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ACA ESTOY 


Hola. Acá va la 2 da parte del libro Física para el CBC. Al final de cada tema 
puse un montón de problemas tomados en parciales. Así como los tomaron, 
así los puse. 

La gente suele preguntar si el segundo parcial es más difícil que el primero. 
Rta : Ermmmm... Bueno, esto depende un poco de cada persona. A grandes 
rasgos te puedo decir que si el primer parcial te pareció fácil, este te va a 
parecer más fácil. Pero si el primer parcial te pareció difícil, probablemente 
este te va a parecer más difícil. ( Bienvenido a Física ). 

Importante: Como siempre, el truco en física está en saber resolver pro¬ 
blemas. Resolvé los ejercicios de la guía. Buscá otros problemas. Conseguite 
parciales viejos y resolvelos. Fíjate que al final de cada tema yo pongo ejer¬ 
cicios y ejemplos. Muchos de esos ejercicios son problemas sacados de par¬ 
ciales. Míralos bien. 

Para entender esta 2 da parte también hay que saber bastante matemática. 
Otra vez muchas veces te va a parecer que no entendés física. En la mayoría 
de los casos, lo que pasa es que no estás entendiendo matemática. 

Y también igual que al principio, tus profesores te van a decir que esto es 
fácil. Falso. En física nada es fácil. 

Una cosa: ¿ Seguís ingeniería ? Entonces tenés que saber física. Date cuen¬ 
ta que la ingeniería es básicamente física. Casas, edificios, aparatos, máqui¬ 
nas, barcos, aviones, centrales nucleares... todo está hecho con física. 

La física es el instrumento que usa la ingeniería para construir cosas. 

Si seguís ingeniería tenés que saber esta materia a la perfección. Tratar de 
sacarsz física de encima es un error. No es cuestión de zafar. Acá no hay 
"me la saco de encima y chau". Zafar ahora te va a traer problemas más 
adelante cuando quieras cursar física I y física II. ( Ahí sí vas a tener que 
agarrarte en serio ). Y también vas a tener problemas cuando quieras cursar 
las materias de ingeniería que en realidad son físicas encubiertas. 

¿ Ejemplo ? Estabilidad I, Estabilidad II, Resistencia de materiales, Mecá¬ 
nica, Elementos de máquinas, Termodinámica, transferencia de calor y masa, 
Mecánica de los fluidos, Máquinas térmicas y demás. 

La Ingeniería básicamente es física. Si la física no te gusta.... Bueno, pro¬ 
bablemente lo tuyo no sea la Ingeniería. ( Pensalo ). 

¿ Seguís Biología ? ¿ Seguís Licenciatura en Química ? 

Amiga, estás en problemas. Tenés que saber física. Fíjate que más adelante 
en tu carrera volvés a tener otras físicas. Te digo lo mismo que le digo a la 



gente de Ingeniería: Para alguien que sigue exactas tratar de sacarse física 
de encima es un error. No es cuestión de zafar. Acá no hay zafar. Huir aho¬ 
ra te va a traer problemas más adelante cuando quieras cursar Física I y 
Física II. ( Que son materias difíciles en serio ). Esto no es mala onda. Esto 
es así. ( Bienvenido a Exactas ) 

Los chicos dicen que las materias más difíciles del CBC son Análisis y álge¬ 
bra. Es cierto, son materias difíciles. Pero son materias difíciles porque 
ellos van demasiado rápido. En realidad física es más difícil. Si yo diera físi¬ 
ca tan rápido como ellos dan Análisis o Algebra, física sería una materia in¬ 
aprobable. 

Tarde o temprano uno termina entendiendo Análisis y Algebra. A la larga 
uno se da cuenta de que son materias relativamente mecánicas. Si la deriva¬ 
da da cero, pasa esto. Si la derivada da positiva, pasa esto otro. 

Para buscar el vector perpendicular hay que hacer el producto vectorial. 

Para invertir una matriz se usa tal procedimiento. Uno tarda en aprenderlo. 
Pero a la larga es siempre igual. Física no es así. Acá no hay: "bueno, todos 
los problemas son iguales. Si sé uno, sé todos". La física es difícil en serio. 
Uno nunca termina de entender física. 

Parecen todas pálidas. Pero al final todo tiene su recompensa. La recompensa 
es que saber física te convertirá en un hombre nuevo. Te vas a dar cuenta de 
esto cuando hables con tus amigos del secundario. O con tu hermana. O con 
tu prima. Dirás: ¿ Estas son tontas o se hacen ?! 

Rta: No son tontas. Son lo que siempre fueron. Ellas están iguales. VOS sos 
el que cambiaste. Aprobaste física. Sos un hombre nuevo. Un ser pensante. 

El cerebro empezó a funcionar. 

( Bienvenido ). 

Como siempre, ¿ Encontraste algún error en el libro ? ¿ Hay algo que te pa¬ 
rece que está mal explicado ? ¿ Querés preguntarme algo ? Estoy del otro 
lado de la computadora. Mándame un mail ( www.asimov.com.ar ) 


Saludos. 

Aníbal 
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¿ Ves algo en este libro que no está bien ? 

¿ Encontraste algún error ? 

¿ Hay algo mal explicado ? 

¿ Hay algo que te parece que habría que cambiar ? 
Mándame un mail y lo corrijo. 

www.asimov.com.ar 



Podés bajar parciales viejos de 
www.asimov.com.ar 
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EN ESTE 
NÚMERO... 


DINAMICA 

LEYES DE NEWTON 

Hola ! Esto es una especie de resumen de toda la 1 ra parte de Dinámi¬ 
ca. La idea es que leas esto y te pongas a hacer problemas. Saber di¬ 
námica es saber resolver problemas. Nadie te va a pedir en un exa¬ 
men que repitas las leyes de Newton de memoria. De manera que: 

A&RP-P.a' LAPli *y PAPFLy 
C&LCJ UAbORA Y PONETE A 
Hacer, , 





Tenes que hacer problemas y problemas hasta que veas que entendés 
como es el asunto. Antes nada. No busques la fácil en este libro por¬ 
que no está. La cosa depende más de vos que de mí. Esto es sálo una 
especie de introducción teórica para que veas de qué se trata el tema 
El resto tenes que ponerlo vos. 


FUERZA. MASA v ACELERACIÓN 

Hay tres conceptos que se usan todo el tiempo en dinámica. Estos 
conceptos son los de fuerza, masa y aceleración. Prestó atención a 
esto porque es la base para todo lo que sigue. Vamos. 

¿ Qué es una fuerza ? 

Ejercer una fuerza es empujar, tirar o arrastrar algo. Una fuerza es 
una cosa que hace que algo que está quieto se empiece a mover. 



Un señor 
"aplicando 
una fuerza 


Inicialmente 
está quieto 


Ahora el tipo empuja y la 
cosa se empieza a mover 
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Esta situación de un cuerpo que tiene aplicado una fuerza la simboli¬ 
zamos poniendo una f lechita que representa a la fuerza. Vendría a ser 
algo así: 



Representación 
de una f uerza. 


Cuando la fuerza empieza a actuar, el cuerpo que estaba quieto se 
empieza a mover. Este movimiento va a ser Uniformemente variado. 

( MRUV ). O sea, va a tener aceleración. Por eso puse la letra "a" en el 
dibujo. 

Si uno no deja que el cuerpo se mueva, lo que hace la fuerza es defor¬ 
marlo o romperlo. 



Antc3 Durante Des? vis 


El cuerpo se 
deformó por 
la acción de 
la f uerza F. 


ANTES PvP-ANTf DESPvEÍ 



El resorte se 
estiró por la 
acción de la 
f uerza peso. 


Cuando uno empuja algo con la mano o cuando uno patea una cosa, uno 
ejerce una fuerza sobre la cosa. Lo que pasa es que este tipo de 
fuerzas no son constantes . Es decir, por ejemplo: 



Si uno le pega 
un pisotón a una 
balanza... 


-\ j f. 
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La aguja no se va a quedar quieta todo el tiempo en el mismo lugar. Va 
a llegar hasta un valor máximo ( digamos 50 Kgf ). Después va a bajar. 
Esto indica que la fuerza aplicada sobre la balanza es variable ( no 
vale todo el tiempo lo mismo ). 

Acá ellos siempre te van a dar fuerzas que valen todo el tiempo lo 
mismo. ( Constantes ). La manera más fácil de entender lo que es una 
fuerza es imaginarse una cañita voladora. De ahora en adelante, 
cuando yo te diga que sobre un cuerpo actúa una fuerza F, vos podes 
imaginarte esto: 



La fuerza está representada por la acción que ejerce la cañita vola¬ 
dora. Entonces, sin entrar en grandes detalles quedemos en que para 
imaginarse una fuerza conviene pensar que uno tiene una cañita vola¬ 
dora que está empujando a un objeto. 

Nota : En realidad una fuerza es algo un poco más complicado de lo que 
yo puse acá. Pero por ahora con esto te alcanza. 

MASA 

Cuanto más masa tiene un cuerpo, más difícil es empezar a moverlo. 

Y si el tipo viene moviéndose, más difícil va a ser frenarlo. 






AL TELEVISO*. 

\~c hovés *0*406 
tie^e pecA masa.,. 
jfERo AL cAMloV V 


La masa es una cantidad que me da una idea de qué tan difícil es ace¬ 
lerar o frenar a un cuerpo . Entonces se puede entender a la masa 
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como una medida de la tendencia de los cuerpos a seguir en movi¬ 
miento . Esto vendría a ser lo que en la vida diaria se suele llamar 
inercia . La palabra Inercia en física significa lo mismo que en la vida 
diaria: seguir haciendo lo que uno viene haciendo sin frenar, ni acele¬ 
rar. Inercia es seguir en el estado en que uno esta sin cambiar. 

A mayor cantidad de materia, mayor masa. Si tengo 2 ladrillos del 
mismo material tendrá más masa el que tenga más átomos. ( Atomos, 
moléculas, lo que sea ). 


POCA 

MASA 



A MAYOR CANTIDAD 
DE PARTICULAS, 
MAYOR MASA 


Cuanta más materia tenga un cuerpo, más difícil va a resultar mover¬ 
lo. Es como que la masa te dice "mi honor está en juego y de aquí no 
me muevo". 

La dificultad en acelerar o frenar un cuerpo está dada en por la can¬ 
tidad de partículas que ese cuerpo tiene. Y la cantidad de partículas 
da una idea de la cantidad de materia. Sin entrar en grandes compli¬ 
caciones, te resumo el asunto así: 


La masa de un cuerpo es la 
cantidad de materia que tiene 



MASA 


Masa y fuerza son 2 conceptos que vas a entender mejor después de 
haber resuelto muchos problemas. Dinámica es así. Lleva tiempo. 

ACELERACIÓN 

La aceleración es una cantidad que me dice qué tan rápido está au¬ 
mentando o disminuyendo la velocidad de un cuerpo. Esto ya lo sabés 
de cinemática. Digamos que si una cosa tiene una aceleración de 10 
m/s 2 , eso quiere decir que su velocidad aumenta en 10 m/s por cada 
segundo que pasa. Si al principio su velocidad es cero, después de un 
segundo será de 10 m/s, después de 2 seg será de 20 m/s, etc.). 
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l q LEY DE NEWTON o PRINCIPIO DE INERCIA 

La primera ley de Newton suele llamarse "Principio de Inercia". 

Esta ley dice que si uno tira una cosa, esta cosa se va a mover con 
movimiento rectilíneo y uniforme a menos que alguien venga y lo 
toque. Otra manera de decir lo mismo es decir que si un objeto se 
viene moviendo con MRU, va a seguir moviéndose con MRU a menos 
que alguien venga y lo empuje. O sea, que sobre él actúe una fuerza. 
La forma matemática de escribir la primera ley es: 


Si F = 0 —► a - 0 ( v - cte ) 


<=> 


1 ra LEY 


Para entender esto imagínate que venís empujando un carrito de su¬ 
permercado y de golpe lo soltás. Si no hay rozamiento, el carrito va a 
seguir por inercia. 


V=io 


TTT) 


Vr <o 


UA VELOCIDAD SedA 
TODO EL rtEHf><9 t>6 
4° f*>/s.(Wo Kan/ 

^A&IE LO TOCA). 


También se puede entender la ley de inercia diciendo que si un objeto 
está quieto, seguirá quieto a menos que alguien venga y lo empuje. 


2° LEY DE NEWTON o PRINCIPIO DE MASA 

La 2da ley es la que se usa para resolver los problemas, así que aten¬ 
ción. La cosa es así: Si uno le aplica una fuerza a un cuerpo el tipo va a 
adquirir una aceleración que va para el mismo lado que la fuerza apli¬ 
cada. Cuando digo "aplicar una fuerza" quiero decir "empujar", tirar, 
arrastrar o atarlo a una cañita voladora para que lo impulse. 

Newton se dio cuenta de que esta aceleración iba a ser más grande 
cuanto mayor sea la fuerza que actuaba. Es decir, la aceleración a es 
directamente proporcional a la fuerza aplicada. 





ASIMOV 


-7- 


LEYES DE NEWTON 


Y también Newton vio que esta aceleración iba a ser más chica cuan¬ 
to más cantidad de materia tenga el cuerpo. Es decir, que la acelera¬ 
ción a será inversamente proporcional a la masa del objeto. 


Cuando una fuerza actúa sobre un cuerpo, el tipo se empieza a mover 
con movimiento rectilíneo uniformemente variado. La velocidad em¬ 
pieza a aumentar, y aumenta lo mismo en cada segundo que pasa. Miró 
el dibujito: 



AL HABER 
F, HAY a 


Todo esto que dijo Newton se puede escribir con esta fórmula: 


Aceleración = Fuerza / Masa 


Si paso la masa multiplicando tengo la forma más común de poner la 
ley de Newton, que es como les gusta a ellos: 

<- 2 da Ley de Newton 


3 q LEY DE NEWTON o PRINCIPIO DE ACCIÓN Y REACCIÓN 

Cuando dos cuerpos se ejercen fuerzas entre sí, la fuerza que el pri¬ 
mer cuerpo ejerce sobre el segundo es igual y de sentido contrario a 
la fuerza que el 2do ejerce sobre el 1ro. Esto se ve mejor en un dibu¬ 
jito. Imagínate un señor que está empujando algo : 

F 

PlAC-PiM) 

r<p o 



F = m.a 


Cuando digo " cuerpos se ejercen fuerzas entre sí" quiero decir 
cuerpos que se tocan, chocan, se atraen, se repelen, y cosas por el 
estilo. Ellos dicen que los cuerpos "interactúan". 
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Interactuar vendría a querer decir "ejercerse fuerzas mutuamente". 
El diagrama de las fuerzas que actúan sobre el placard y sobre la 
mano del tipo sería algo así: 


mano 




Fuerza del tipo sobre el 
placard y del placard sobre 
el tipo. ( Son iguales ). 


Ojo, las fuerzas de acción y reacción son iguales y opuestas, pero la 
fuerza de acción que el tipo ejerce actúa sobre el placard y la fuer¬ 
za que ejerce el placard actúa sobre el tipo . Es decir, la acción y re¬ 
acción son fuerzas iguales y opuestas, pero actúan sobre cuerpos 
distintos. Por eso : 


Las fuerzas de acción y reacción nunca pueden anu¬ 
larse porque están actuando sobre cuerpos distintos. 


s/E R 
ESTO 


CONVENCIÓN DE SIGNOS EN DINÁMICA : 


SENTIDO POSITIVO COMO APUNTA LA ACELERACIÓN . 
LAS FUERZAS QUE VAN COMO LA ACELERACIÓN SON 
POSITIVAS (+). LAS QUE VAN AL REVES, SON (-). 


<— LEER 


UNIDADES DE FUERZA. MASA v ACELERACIÓN 

Aceleración : a la aceleración la vamos a medir en m/s 2 . (igual que en 
cinemática ). A la unidad m/s 2 no se le da ningún nombre especial. 

Masa : a la masa la medimos en Kilogramos. Un Kg masa es la cantidad 
de materia que tiene 1 litro de agua. Esto lo inventaron los franceses 
allá por el 1.800. Te recuerdo que 1 litro de agua es la cantidad de 
agua que entra en un cubo de 10 cm de lado ( o sea, 1.000 cm 3 ). 

Fuerza : la fuerza la medimos en dos unidades distintas: el Newton y 
el Kilogramo fuerza. 1 Kgf es el peso de 1 litro de agua. 
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s Csy 

Entonces : Una cosa que tiene una masa de 1 Kg pesa 1 Kgf. 

Una cosa que pesa 1 Kgf tiene una masa de 1 Kg. 

En los problemas suelen aparecer frases del tipo: Un cuerpo de 2 Ki¬ 
logramos... Levanta el alumno la mano y dice: Profesor, en este pro¬ 
blema ¿ los 2 kilogramos son el peso o son la masa ? 

Rta: Es lo mismo. Un cuerpo que pesa 2 kilogramos fuerza tiene una 
masa de 2 kilogramos masa. No hay que andar dividiendo por g ni nada 
por el estilo. 

Ahora, ojo, porque los chicos dicen: Ah, ya entendí, 1 kgf es igual a 1 
kg masa. 

Rta: No. Negativo. Una cosa que pesa 1 kilogramo fuerza tiene una 
masa de 1 kg masa. Esto es así por definición, porque cuando los 
franceses inventaron el kg masa lo definieron como la masa que tiene 
algo que pesa 1 kgf. ( Y viceversa ). 

Entonces, si en un problema te hablan de un auto de mil kilogramos, 
esos mil kilogramos son tanto el peso como la masa. El auto tiene una 
masa de 1.000 Kg masa y pesa 1.000 Kg fuerza. 

Esta coincidencia numérica solo pasa en La Tierra, aclaro. 

La otra unidad de fuerza que se usa es el Newton. Un Newton es una 
fuerza tal que si uno se la aplica a un cuerpo que tenga una masa de 
lKg, su aceleración será de 1 m/s 2 . 

1 Newton = 1 kg x 1 m / s 2 <=□ 1 Newton 

Para que te des una idea, una calculadora pesa más o menos 1 Newton. 

( Unos 100 gramos ). Para pasar de Kgf a Newton tomamos la siguien¬ 
te equivalencia: 

1 Kgf = 10 Newtons I * Fc|U,valcncla 
--- entre Kgf y N. 

Para los problemas ellos siempre te van a decir que tomes la equiva¬ 
lencia 1 Kgf = 10 N. Esto se hace para facilitar las cuentas, porque 
en la realidad real, 1 kgf equivale a 9,8 N. 

Nota : A veces 1 kilogramo fuerza se pone también así: 1 Kgr o 1 kg. 
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La 2 a ley dice F = m. a. Pero sobre un cuerpo pueden estar actuando 
MIL fuerzas. Todas estas fuerzas se pueden sumar. Si las sumo ob¬ 
tengo una fuerza resultante . Esta resultante equivale a todas las 
fuerzas que actúan sobre el cuerpo. Entonces, si en un problema te¬ 
nemos varias fuerzas que actúan sobre una cosa, lo que se hace es 
sumar todas esas fuerzas . ( = hallar la fuerza resultante ). 

Entonces ellos suelen poner la 2da ley de newton así: I F = m. a . 
Esto se lee : 

La sumatoria de todas las fuerzas que actúan igual a eme xa. 


Ejemplo : 2 fuerzas de 5 y 10 N actúan 
sobre un cuerpo de 5 kilos como indica 
la figura.¿Cuánto vale su aceleración? 



Si tengo 2 fuerzas que actúan sobre el objeto, tengo que plantear 
que la suma de las fuerzas es "eme por a". Ahora. Ojo. La fuerza de 
10 es positiva porque va como la aceleración, y la fuerza de 5 es ne¬ 
gativa porque va al revés . Esto es así por la convención de signos que 
dice que fuerzas que van en sentido de la aceleración son positivas. 
Como me dicen que el objeto tiene 5 kilos, su masa será de 5 kilogra¬ 
mos masa. Me queda: 

Z Fuerzas = m.a 


10 N - 5 N = 5 kg.a 
5 m/seg 2 = 5 J^.a 

a = 1 m/s 2 


PESO DE UN CUERPO 

La Tierra atrae a los objetos. La fuerza con que la que La Tierra 
atrae a las cosas se llama fuerza PESO . Antes la ley de Newton se 
escribía F = m • a. Ahora se va a escribir P = m • g. Esto sale de acá : 



P- r*\ 








Diagrama de un cuerpo 
que está cayendo 
debido a la f uerza PESO. 


// rrj rrr/7 rm 
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En este dibujo, la aceleración de caída vale g ( = 9,8 m/s 2 ) y la fuer¬ 
za que tira al cuerpo hacia abajo acelerándolo es el peso P. Fuerza es 
igual a masa por aceleración, F = m. a. En La Tierra la aceleración es 
la de la gravedad ( g ) y la fuerza F es el peso del cuerpo. Entonces 
reemplazo a por g y F por P en F = m.a y me queda: 


P = m.g 




FUERZA PESO 


Esta ecuación se lee " peso = masa por gravedad La equivalencia 
1 Kgf = 9,8 N que puse antes sale de esta fórmula. Supongamos que 
tengo una masa de 1 Kg masa. Ya sabemos que su peso en Kilogramos 
fuerza es de 1 Kgf. Su peso en Newtons será de : 

P = 1 Kg x 9,8 m /s 2 
P (1 Kgf ) = 9,8 N 


EJEMPLO DE CÓMO SE USA LA 2 a LEY DE NEWTON 


UN CUERPO TIENE VARIAS 
FUERZAS APLICADAS COMO 
INDICA EL DIBUJO. 

CALCULAR SU ACELERACIÓN. 


Ton, 


,5n 




/ t v x 7T7-rrr? ,rr r 



Con este ejemplo quiero que veas otra vez este asunto de la conven¬ 
ción de signos que te expliqué antes. Fíjate. El cuerpo va a acelerar 
para la derecha porque la fuerza 20 N es mayor que la suma de las 
otras dos (15 N ). Planteo la 2 da ley: 

^F = m-a => 20N-5N-10N = m.a 

La aceleración va así: —>•. Entonces mi sentido positivo para las fuer¬ 
zas también va a ser así —Queda : 

=> 5N = 10Kg • a => 5^%^ = 10Kg.a 

s 

m 

=> a = 0,5 — <— Aceleración del 

s 

cuerpo (va así—>). 

Importante : Fíjate que al elegir sentido positivo en sentido de la 
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aceleración, las fuerzas que apuntan al revés que son negativas . Esto 
es una convención . Podes tomar la convención al revés, pero te vas a 
complicar. Mejor tomar positivo siempre como va la aceleración. 


ACLARACIONES SOBRE LAS 3 LEYES DE NEWTON 

* Las fuerzas son vectores, de manera que se suman y restan como 
vectores. Quiero decir que si tengo 2 fuerzas que valen 10 cada 
una, y las pongo así: —, la suma de las dos fuerzas dará 
20. Ahora, si una de las fuerzas está torcida, la suma ya no vale 20. 

( Sería este caso: ). 

Para resolver esta ultima situación habrá que elegir un par de ejes 
X-Y y descomponer c/u de las fuerzas en las direcciones X e Y. 
Después habrá que sumar las componentes en x, en y, y volver a com¬ 
poner usando Pitágoras. 

* Alguna gente llama "principio de interacción" a la 3ra ley de New- 
ton. Esto es porque para que aparezcan fuerzas sobre 2cuerpos, es¬ 
tos tienen que interactuar. (Interactuar = golpearse, tocarse, empu¬ 
jarse, chocar, etc.). 

* Recordar : Las fuerzas de acción y reacción actúan siempre sobre 
cuerpos distintos . Acción y reacción NUNCA pueden estar actuando 
sobre un mismo cuerpo. Acción y reacción NUNCA pueden anularse. 

* Encontrar una fuerza aislada en el universo es imposible. Una fuer¬ 
za no puede estar sola. En algún lado tiene que estar su reacción. 

* De las 3 leyes de Newton, la I a y la 3 a son más bien conceptuales. 
No se usan para resolver problemas. Para resolver los problemas va¬ 
mos a usar siempre la 2 a . ( F = m . a ). 


FIN LEYES DE NEWTON 
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DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE ojo 

El diagrama de cuerpo libre es un dibujito que se hace para poder resolver los pro¬ 
blemas de dinámica. Siempre es imprescindible hacer el diagrama de cuerpo libre 
para resolver un problema de dinámica. Tenes que hacer el diagrama por tu propio 
bien. Si no haces el diagrama vas a terminar equivocándote. 

Si lo querés ver de otra manera, te digo así: Muchas veces los chicos resuelven los 
problemas de dinámica así nomás, aplicando alguna formulita o algo por el estilo. Sin 
hacer dibujo, ni diagrama, ni nada. Pues bien, te advierto que en el parcial ellos te 
van a tomar un problema en donde te veas obligado a hacer el diagrama de cuerpo 
libre. Y si el diagrama está mal... i Todo lo demás también va a estar mal ! 

Esto no es algo que inventé yo. Esto es así. La base para resolver los problemas de 
dinámica es el diagrama de cuerpo libre. Si el diagrama falta, básicamente todo lo 
que sigue va a estar mal. 

¿ Qué es saber Dinámica ? 

Rta : Saber dinámica es saber hacer diagramas de cuerpo libre. 

Y si nadie te dijo esto antes, te lo digo yo ahora : 



NADIE APP-VE&E SIN SABER HAC^R 

DIAGRAMAS DE C*/ER Po UBRE . 
___ 


¿ CÓMO SE HACEN LOS DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE ? 

Cuerpo libre significa cuerpo solo, sin nada al lado. Eso es exactamente lo que se 
hace. Se separa al cuerpo de lo que está tocando (imaginariamente ). Se lo deja 
solo, libre. En lugar de lo que está tocando ponemos una fuerza. Esa fuerza es |a 
fuerza que hace lo que lo está tocando. 

Pongo acá algunos ejemplos de diagramas de cuerpo libre. Míralos con atencián. Son 
muy importantes. Tenés que saberlos porque son la base para lo que viene después. 

PRINCIPALES DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE QUE HAY QUE SABER 

Van acá los principales diagramas de cuerpo libre que tenés que conocer. Son unos 
10 diagramas en total. Cada problema que resuelvas va a tener alguno de estos dia¬ 
gramas de cuerpo libre. Por eso hay que conocerlos bien. Empecemos 
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* CONSTRUIR LOS DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE EN LOS SI¬ 
GUIENTES CASOS Y ESCRIBIR LAS ECUACIONES DE NEWTON 

1) Cuerpo apoyado sobre el piso: 



l_AÍ>fclU_0 


El ladrillo está en equilibrio. No se cae para abajo ni se levanta para arriba. La 
fuerza peso que tira el ladrillo para abajo , tiene que estar compensada ( equili¬ 
brada ) por la fuerza hacia arriba que ejerce el piso. Es decir: 


a-o 



Fuerza que el piso ejerce sobre 
el cuerpo. ( se llama normal) 



Fuerza que ejerce La Tierra 
sobre el cuerpo. ( Se llama peso ) 


Las fuerzas N y P son iguales y contrarias. El cuerpo está en equilibrio. Ahora ojo, 
son iguales y contrarias pero no son par acción-reacción. 

¿ Por qué ? 

Rta : porque están aplicadas a un mismo cuerpo. Para que 2 fuerzas sean acción - 
reacción tienen que estar aplicadas a cuerpos distintos . En el caso del ladrillo apo¬ 
yado en el suelo, la reacción a la fuerza N está aplicada sobre el piso. Fíjate : 


PISO 


7Tr rtrri \ 

I 


Ni es la reacción 
de la fuerza N. 


Ahora ¿ Dónde está aplicada la reacción a la fuerza peso ? 
Rta : Está aplicada en el centro de La Tierra. 


Pi es la reacción 
de la fuerza P. 

Por ejemplo, si en este caso el peso del ladrillo fuera de 1 Kgf, todas las fuerzas 
valdrían 1 Kgf. ( P, N, Pi, Ni), La cosa está en darse cuenta cuáles de ellas son 
par acción - reacción. Acá P y Pi son un par acción-reacción, y N y Ni es otro. 

¿ Lo ves ? ( No digas " sí" porque esto no es tan fácil de ver de entrada ). 
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La ecuación de Newton planteada para este diagrama de cuerpo libre queda así: 


a-o 



a = O 
N - P - O 
{=> N = P) 



La normal es = al peso 
para un cuerpo que está 
apoyado en el piso. 


2) Cuerpo que cuelga de una soga. 





í-AbMuo 


En este caso el análisis es parecido al anterior. El cuerpo está en equilibrio porque 
no se cae para abajo ni sube para arriba. Esto quiere decir que la fuerza que hace la 
cuerda al tirar para arriba tiene que ser igual al peso del cuerpo tirando para abajo. 
Hagamos el diagrama de cuerpo libre: 


0.-0 


La ecuación de Newton queda así: 


T (tln$l0n) 
) 

f IPu») 


Diagrama de 
cuerpo libre. 


T - P = m.a —*■ T - P = O ( porque a = O ) 
—> T = P 


3) Un cuerpo que está cayendo 
por acción de su propio peso. 


m 

H 0 

/ rr t rri t tti 


Este ladrillo que cae no está en equilibrio. Se está moviendo hacia abajo con 
la aceleración de la gravedad. La fuerza peso es la que lo está haciendo caer. 
El diagrama de cuerpo libre es así: 

Esta g la pongo para —. Diagrama de cuerpo 

indicar que el cuerpo LlJ libre para un ladrillo 

no está quieto sino que tih que está cayendo, 

cae con aceleración g. 
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La ecuación de Newton sería F = m.a. En este caso la fuerza F es el peso y la acele¬ 
ración es la de la gravedad. Entonces me queda : 

P = m .g <— Ecuación de N. 

NOTA : Esta ecuación P = m.g la vas a usar mucho. Sirve para calcular el peso en 
Newtons teniendo la masa en kg y para calcular la masa en kg teniendo el peso en N. 


4) Cuerpo que es empujado por 2 fuerzas.Fi > F 2 . No hay rozamiento. 


ehfcoADo 

w pofc i frgt&lg 

Hagamos el diagrama de cuerpo libre. Tengo Fi empujando así: —> y F 2 tirando para 
el otro lado. Como Fi es mayor que Fz la aceleración va para allá: —> . Me queda : 



El peso y la normal se compensan y no tienen inf luencia en el movimiento en direc¬ 
ción horizontal. ( Quedaría N = P ). Tomo sentido positivo como va la aceleración. 

( O sea así >). La ecuación de Newton en x me queda : 

Fi - F2 = m.a 

Aclaración : Si Fi y F 2 fueran para el mismo lado quedaría Fi+ F 2 - m.a 



NOTA : Esta situación parece fácil y es fácil, pero hay que saberla bien porque la 
vas a ver en muchos problemas en forma encubierta. Por ejemplo, es la situación 
típica de un cuerpo que es arrastrado con una soga por un piso con rozamiento. 
Fíjate : 



?iS.c 



DíA^RAmA- d£Í 
C-OBtyo U$fLB 


El diagrama parece diferente, pero en realidad es igual al anterior. 
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5) Dos cuerpos unidos por una soga que son arrastrados por una fuerza F 



En este ejemplo hay 2 cuerpos, entonces habrá 2 diagramas de cuerpo libre. Cada 
cuerpo tendrá su ecuación. Habrá 2 ecuaciones de Newton. Hago los diagramas y 
planteo las ecuaciones. 



T = • a 



F - T = me . a 


Ahora quiero que veas unas cosas interesantes sobre este ejemplo. Fíjate : 

En la dirección vertical no hay movimiento de manera que los pesos se equilibran 
con las normales, es decir P A = Na y Pb = Nb . 

En el diagrama del cuerpo B, la fuerza F debe ser mayor que la tensión de la 
cuerda para que el tipo vaya para allá —>• . Si f uera al revés, ( F < T ) el cuerpo 

B iría para el otro lado. 

La fuerza F " no se transmite " al cuerpo A. F está aplicada sobre el cuerpo B. 
Lo que tira del cuerpo A es la tensión de la cuerda. ( únicamente). 

La tensión de la cuerda es la misma para los dos cuerpos . No hay Ti y T 2 . 

Hay sólo una tensión de la cuerda y la llamé T . 

Los dos cuerpos se mueven con la misma aceleración porque están atados por la 
soga y van todo el tiempo juntos. 

En B hice F - T = m ■ a, y NO T - F = m . a. Esto es porque la fuerza que va 
en sentido de la aceleración es F. 
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6) Cuerpo que cae por un plano inclinado con aceleración a. 



<=l 


iMCLIW/VtX) 


Fíjate como queda el diagrama de cuerpo libre: La normal ahora es perpendicular al 
plano. La fuerza peso se descompone en dos, Px y Py . La componente del peso en 
equis se llama Px . Es paralela al plano. Esta Px vale Px Sen 30°. ( Esto hay que pen¬ 
sarlo un poco ). La componente del peso en Y se llama Py . Es perpendicular al plano. 
Esta Py vale PxCos 30°. ( Esto también hay que pensarlo un poco ). 

El diagrama queda así: 


diagrama Df 

CU5W0 LIBRE 

Para plantear las ecuaciones de Newton hay que mirar bien el diagrama: En la direc¬ 
ción y la Normal se compensa con el peso. Queda : N - Py = 0. ( O sea, N = Py ). En la 
dirección equis la componente Px arrastra al cuerpo para abajo y lo hace caer con 
aceleración a. Queda : Px = m.a. 

Fíjate que la aceleración en equis no es la de la gravedad. La aceleración en equis es 
MENOR que la de la gravedad. Después vamos a ver como se calcula esta aceleración 
cuando veamos específicamente el tema plano inclinado. 



7) Cuerpo que sube en un ascensor con aceleración a. <-V¿rR 



, Gc/Cfcpo 5 fJ Ofi 
^ hscensof^ 


Acá la idea es hacer el diagrama de cuerpo libre del cuerpo, no del ascensor. 
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Si te fijas un poco vas a ver que este problema tiene varias posibilidades: el ascen¬ 
sor podría estar subiendo o bajando. A su vez el ascensor podría estar yendo cada 
vez más rápido o cada vez más despacio. Incluso el ascensor podría estar subiendo 
o bajando a velocidad constante. ( O sea, sin aceleración ). 

En total son 6 posibilidades. De estas 6 posibilidades, voy a analizar una sola. Su¬ 
pongamos que el ascensor está subiendo ( v |) y va cada vez más rápido ( a t )• En 
ese caso, el diagrama de cuerpo libre queda así: 



DIAGRAMA D£ 
CuSRPo L 18 RE 


En este diagrama de cuerpo libre N es la fuerza normal que hace el piso. Es el piso 
del ascensor el que está empujando al cuerpo para arriba y lo obliga a subir. La 
fuerza que hace el piso sobre el cuerpo se llama Normal. La palabra "normal" en ma¬ 
temática signif ica " perpendicular". La f uerza normal es siempre perpendicular al 
piso. De ahí viene su nombre. 


La ecuación de Newton sería : N - P = m.a 


Quiero que veas una cosa: Fíjate que en el diagrama de cuerpo libre yo marqué la 
velocidad ( v f ). Sin embargo, para plantear la ecuación de Newton no tuve en cuen¬ 
ta esta velocidad. La velocidad no aparece en la fórmula. Lo que quiero decir es que: 


La velocidad no interviene en los problemas de Dinámica 



V5R 


Esto es algo importante que uno tarda bastante en entender. La velocidad puede 
ser de 2 por hora o de mil por hora. Da lo mismo. La ecuación de Newton es siempre 
N - P = m.a . Es más, yo supuse que la velocidad era para arriba. Pero la velocidad 
podría haber sido para abajo y el asunto no cambiaría. ( Es decir, la ecuación segui¬ 
ría siendo N - P = m.a ). 


Pregunta: ¿ Y si la velocidad hubiera sido CERO ? ¿ La ecuación seguiría siendo 
N - P = m.a ? 


Quiero que veas otra cosa. Para ver esto pongamos unos valores. Supongamos que la 
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masa del cuerpo es de 10 kg y la aceleración es 2 m/s 2 hacia arriba. Si la masa es de 
10 kg el peso va a ser 100 Newtons ( P = m.g ). La ecuación quedaría : 

N - 100 Newtons = 10 kg. 2 m/s 2 

—> N = 100 Newtons + 10 kg. 2 m/s 2 

—> N = 120 Newtons 

Y acó está el asunto: Si te fijas un poco, vas a ver que la Normal dio mayor que el 
peso . El peso es 100. La Normal dió 120. La gente suele pensar que la Normal es 
siempre igual al peso. Error. Acá tenes un ejemplo donde eso no se cumple. Conclu¬ 
sión: ( importante ): 


La Normal no es siempre igual al peso 



V5R 


Es más, puede haber casos donde la Normal sea menor al peso. Esto es fácil de de¬ 
cir, pero... ¿ Podrías encontrar una situación donde la fuerza Normal sea MENOR al 
peso ? ( Hay que pensarlo un poco ). 


Última pregunta: Supongamos que en un choice aparece la afirmación: "La fuerza 
Normal es siempre igual al peso del cuerpo". ¿ La marcarías como correcta ? ( La 
gente suele marcarla como correcta ). 


8) Cuerpo que es elevado hacia arriba con aceleración a. 


6RUA 




(vgi) 


■ OJO CON 
ESTE CASO 


En esta situación el cuerpo no está en equilibrio. La grúa lo está acelerando hacia 
arriba. Lo levanta con aceleración a. ( Atento ). El diagrama de cuerpo libre y la 
ecuación correspondiente quedan así: 


a t 



T-P = m..a 
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Fíjate que puse: " Tensión de la cuerda - Peso = m.a" y no: " P - T = m.a 
¿ Por qué ? 

Bueno, porque según la convención que tomo yo, en la ecuación de Newton, a las 
fuerzas que van en sentido de la aceleración se le restan las fuerzas que van en 
sentido contrario. ( Y no al revés ). 

También fíjate que la tensión de la cuerda tiene que ser mayor que el peso . Esto 
pasa porque el cuerpo tiene aceleración para arriba. Para que fuera P>T el cuerpo 

tendría que tener aceleración para abajo. 

Acó pasa igual que con el asczr\sor, hay varias posibilidades: la grúa podría estar 
subiendo o bajando. Aparte de estar subiendo o bajando, podría estar yendo cada 
vez más rápido o cada vez más despacio. Y también podría estar subiendo o bajando 
a velocidad constante. ( O sea, sin aceleración ). En total son 6 posibilidades. De 
estas 6 posibilidades yo analicé una sola que fue con el cuerpo subiendo ( v t) cada 
vez más rápido ( a t). 


9) Dos cuerpos que pasan por una polea. 

A este aparato se lo suele 
llamar Máquina de Atwood. 

En este caso todo el sistema acelera como está marcado porque 2 es más pesado 
que 1. Los diagramas de cuerpo libre son así: ( Mirar con atención por favor ) 



T- Pi = mi ■ a P 2 - T= m 2 • a 


ssf'/ffn. 

1 D U 
S * 


P 2 >Pi 


10)- Sistema de dos cuerpos de masas 
mi y n\z que están unidos por una 
Polea.Uno está en un plano horizon¬ 
tal y el otro cuelga de una soga. 

No hay rozamiento. 


<K 
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El peso 2 quiere caer y arrastra al cuerpo 1 hacia la derecha. El sistema no está 
en equilibrio. Los cuerpos se están moviendo. Todo el sistema tiene aceleración a 
Para cada uno de los cuerpos que intervienen en el problema hago el diagrama de 
cuerpo libre. Es este caso serian 2 diagramas, uno para cada cuerpo. Me queda : 


DIAGRAMAS 


Ecuaciones: 


© C>-* 
Tp. 


T 


T = m ¡.a 







P 2 -T = m 2 a 


Fí jate que : 

La tensión de la cuerda (T ) es la misma para el cuerpo 1 y para el cuerpo 2. 

Esto siempre es así en este tipo de problemas con sogas. No hay 2 tensiones. 

Hay una sola. ( Tamos ? ) 

El sistema, así como está, siempre va a moverse para la derecha . Sería imposible 
que fuera para la izquierda. ( El peso 2 siempre tira para abajo ). La fuerza P 2 es 
mayor que la tensión de la cuerda. Por ese motivo el cuerpo 2 baja. Si fuera al re¬ 
vés, el cuerpo 2 subiría. 

La fuerza Ni es igual a Pi. La normal es igual al peso si el plano es horizontal. ( Si el 
plano está inclinado no ). 

Pregunta tramposa : Para que el sistema se mueva... ¿ obligatoriamente el peso del 
cuerpo 2 tiene que ser mayor que el peso del cuerpo 1 ? c Qué pasaría si mi fuera 
mayor que m 2 ? ¿ Habría movimiento ? ( Cuidado con lo que vas a decir ) 


Comentario : 

Las leyes de Newton no son tan fáciles de entender como parece. Es más, en algu¬ 
nos casos, da la impresión de que la ley de Newton dice que tendría que pasar algo 
que es al revés de lo que uno cree que tendría que pasar. Ete, ¿ me plico ? A ver: 
Pongo acá dos problemas conceptuales que me gustaría que mires. Los 2 apuntan a 
tratar de entender la diferencia entre masa y peso. Fíjate : 

Una persona desea empujar una heladera que pesa 60 Kgf. 

¿ Dónde le resultaría más fácil hacerlo ? 

a) - En la Tierra, donde la heladera pesa 60 Kgf. 

b) - En la Luna, donde la heladera pesa 10 Kgf. 

c) - En una nave espacial donde no pesa nada. 
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Para entender el asunto conviene considerar que no hay rozamiento entre la helade¬ 
ra y el piso en ninguno de los casos. Hagamos un esquema de las 3 situaciones. Vea¬ 
mos primero lo que nos dice la intuición al respecto: 




CíV LA LUKIA 


EW LA NAV£T 
ESPAC-lAL 



- UN SEÑOR QUE EMPUJA UNA 
HELADERA EN TRES LUGARES 
DIFERENTES DEL UNIVERSO 


Intuición : bueno, este problema es muy fácil. Más difícil es mover una cosa cuanto 
más pesa. Por lo tanto en la Tierra me cuesta un poco, en la Luna me cuesta menos, 
y en el espacio no me cuesta nada. Incluso en el espacio cualquier cosa que uno 
toque ya sale volando. 

Analicemos un poco lo que nos dice la intuición. ¿ Será así ? 

Rta : No. La intuición se equivoca. Más difícil es mover un cuerpo (acelerarlo) cuánto 
más masa tiene , y no cuanto más pesa. Lo que pasa es que en la Tierra, cuanto más 
masa tiene un cuerpo, más pesa. De ahí que uno relaciona el esfuerzo que uno tiene 
que hacer para mover el cuerpo, con el peso que tiene. Esto es verdad EN LA TIE¬ 
RRA . No es verdad en un lugar donde las cosas no tengan peso. 

Repito . Para el caso particular de la Tierra sí es cierto que hay que hacer más 
fuerza para mover un objeto pesado que uno liviano. Ahí la intuición no se equivoca. 
Pero eso no es así en el espacio donde no hay gravedad. 

Por lo tanto, la respuesta a este problema es: Si no hay rozamiento, en los tres 
casos va a costar lo mismo empu jar la heladera ( acelerarla, quiero decir ). 

Vamos a otro ejemplo: 

Una persona desea patear una pelota de plomo que pesa 6 O Kgf. 

¿ En donde le va a doler más el pie ? : 

a) - En la Tierra. (Peso de la pelota = 60 Kgf) 

b) - En la Luna. ( Peso de la pelota = 10 Kgf) 

b) - En una nave espacial donde la pelota no pesa nada. 
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Si lo pensós un poco te vas a dar cuenta de que estamos en el mismo caso anterior. 
Patear una pelota signif ica acelerarla hasta que adquiera una determinada veloci¬ 
dad. En los tres casos el pie le va a doler lo mismo. Lo que importa es la masa del 
objeto, no su peso. 

Las cosas solo tienen peso en la Tierra o en los planetas. Pero la masa es la cantidad 
de materia que tiene el cuerpo y, lo pongas donde lo pongas, el ob jeto siempre tiene 
la misma masa . Siempre tiene la misma cantidad de partículas. 

El dolor que la persona siente depende de la masa de lo que quiera patear, y la masa 
de una cosa no depende de en qué lugar del universo esa cosa esté. 


Fin Diagramas de Cuerpo Libre. 
Próximo tema: Plano inclinado. 
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PLANO INCLINADO 

bESCOAAPOSICIÓN bE LA FUERZA PESO 

Supone que tengo un cuerpo que está apoyado en un plano que está inclinado un 
ángulo a. La fuerza peso apunta para abajo de esta manera: 



UN CUERPO APOYADO EN 
UN PLANO INCLINADO. 


Lo que quiero hacer es descomponer la fuerza peso en 2 direcciones: una paralela al 
plano inclinado y otra perpendicular. Lo voy a hacer con trigonometría. Fíjate: 


Descomposición de la 
<=i fuerza peso en las 
direcciones X e Y 


En el dibujo descompuse al peso en las fuerzas " pe equis y P y " Ahora bien... 

¿ Qué son P x y P y ?. 

P x es la componente del peso en la dirección del plano inclinado. 

P y es la componente del peso en la dirección _L al plano inclinado. 

Ahora bien, ¿ Cuánto valen P x y P y ? Es decir, c Cómo las calculo ? 

Bueno, si inclino el triángulo para que el asunto se entienda mejor, me queda un lindo 
dibujito en donde puedo calcular por trigonometría los valores de Pe x y Pe y . 


Este ángulo es igual al 
ángulo del plano inclina¬ 
do por alternos internos 
entre no se qué. 



A 


Sen 

p 

C<9S cK - JLl 
p 



P x - P. sen 

P Y ~ P. eos X. 



Confort en res 
_ De - la pom/t 

Peso 
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Este asunto de que las componentes del peso valen P x = P. sen ay P y = P. eos a, o lo 
razonas, o te lo acordás de memoria, pero tenes que saberlo porque se usa todo el 
tiempo en los problemas de plano inclinado. Vamos a un ejemplo a ver si me seguiste. 


PROBLEMA 

CALCULAR CON QUÉ ACELERACIÓN CAE UN CUERPO POR UN 
PLANO INCLINADO DE ÁNGULO ALFA. ( NO HAY ROZAMIENTO ). 


Lo que el problema plantea es esto: 


CUERPO CAYENDO 
POR EL PLANÍFERO 
INCLINADO. 


Voy a descomponer la f uerza peso en las direcciones equis e y : 




/—, DIAGRAMA DE 
CUERPO LIBRE. 


Fíjate que la fuerza que lo tira al tipo para abajo es P x . Ni P y , ni N tienen 
influencia sobre lo que pasa en el eje x porque apuntan en la dirección del eje y. 
Por eso es que se descompone a P en una dirección paralela y en otra perpendicular 
al plano inclinado. 


Planteo la ley de Newton para el eje x. La sumatoria de las fuerzas en el eje equis 
va a ser la masa por la aceleración en el eje equis. Eso se pone : 


ZF 


en el eje X - . Q 


en el eje X 


Px = Mn - CX* 

^=> P. sen <k~ 'Yn. ck 
=-> yk ^ SjLr> JL - Jfn. (\ 


a = g x sen a 




ACELERACION 

DE CAIDA 
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Por favor recordó la ecuación a = g x sen a porque la vas a necesitar muchas veces 
más adelante. Repito: Lo que calculamos es que : 


(vS) 


LA ACELERACION QUE TIENE UN CUERPO QUE 
CAE POR UN PLANO INCLINADO QUE FORMA UN 

ANGULO ALFA VALE : a = g.sen a . 

( Ojo, esto sólo vale cuando NO hay rozamiento ) 


Ahora fíjate. Vamos a hacer un análisis chiche - bombón de la fórmula a = g. sen a 
A ver si me seguís. 

No sé si te diste cuenta de que para llegar a la expresión a = g . sen a tuve que 
simplificar la masa . Eso quiere decir que la aceleración con la que el tipo cae por 
el plano inclinado... 

i no depende de la masa ! 

¿ Cómo que no depende de la masa ?... ¿ y de qué depende ? 

Rta : Depende sólo del ángulo alfa y de la aceleración de la gravedad ge . 

Es decir que si yo tengo una bajada que tiene un ángulo de 20 grados, todas las 
cosas que caigan por ahí, lo harán con la misma aceleración. 

Aclaro esto porque cuando hay una calle en bajada, la gente suele pensar que al 
sacar el pie del freno, un auto empieza a caer más rápido que un camión. 


(disculpe seño ra7 
^en Vkifr Que cae 

/ P-APiMj j vm y 

\toro r C4W0N ? J Loco 

X ----/T ^ 




Sin hilar fino, por la bajada de una plaza, una pelota, una bicicleta y una patineta 
caen con la misma aceleración. Si se las deja caer en el mismo momento, ninguno 
le ganará al otro. Todos van a bajar con aceleración a = g . sen a. 
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Pregunta: c Y si en la bicicleta va un tipo de 300 kilos ?... ¿ no va a ir cayendo más 
despacio ? 

Rta : No. 

¿ Cae más rápido ?. 

- No. 

Eeeehhhh,... ¿ cae igual ? 

- Exactamente. 

Ahora, analicemos esto otro caso : ¿ qué pasaría si alfa fuera cero ? 

Bueno, según la fórmula a = g. sen a, la aceleración daría cero. ( sen 0 o = 0 ). 

¿ Está bien eso ?. 

Rta : Sí, está bien, porque si el ángulo fuera cero, el plano sería horizontal: 

Caso a = 0 
(=> a = 0). 

¿ Y qué pasaría si el ángulo f uera 90° ? 

Bueno, sen 90° = 1, de manera que g. sen 90° me da g. Es decir, si el ángulo fuera 
de 90° , el tipo caería con la aceleración de la gravedad. 

Esto también está bien porque estaría en este caso: 

Situación para 
a = 90° ( a = g ) 

Este análisis de lo que pasa cuando a es igual a cero o á 90° es importante porque 
lo ayuda a uno a darse cuenta si se equivocó o no. Por ejemplo, si me hubiera dado a 
= 10 m/s 2 para a = 0, eso me estaría indicando que hice algo mal. 

METODO PARA RESOLVER LOS PROBLEMAS DE DINÁMICA 

Los problemas de dinámica no son todos iguales pero suelen pedir calcular cosas pa¬ 
recidas. Generalmente, la tensión de la cuerda y la aceleración del sistema. Para ese 
tipo de problemas hay una serie de pasos que conviene seguir. Estos pasos son: 

1 - Hago el diagrama de cuerpo libre para cada uno de los cuerpos que intervienen 
en el problema. Si hay un solo cuerpo, habrá un solo diagrama. Si hay 2 cuerpos 
habrá 2 diagramas, etc. 
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2 - De acuerdo al diagrama de cuerpo libre, planteo la 2 a ley de Newton: 

ZF-m.a 

3 - Para cada diagrama de cuerpo libre voy a tener una ecuación. De la ecuación 

( o sistema de ecuaciones ) que me queda despejo lo que me piden. 

Este método para resolver problemas de dinámica sirve para cualquier tipo de 
problema, sea con rozamiento, sin rozamiento, plano horizontal, plano inclinado 
o lo que sea. Fíjate cómo se usa el método en un problema. 

Ejemplo : 

Para el sistema de la figura cal¬ 
cular la aceleración del sistema 
y la tensión en la cuerda. 

( No hay rozamiento ). 



1 - Para resolver el problema hago el diagrama de cuerpo libre para cada 
uno de los cuerpos que intervienen: 



PfrfcA A PAR-A & 


Fíjate cómo puse el sentido de la aceleración, a no puede ir al revés, porque el 
cuerpo A no puede tirar para arriba y hacer que suba el B. 

2 - Para cada diagrama planteo la ecuación de Newton: 

Para A: T = m A x a 

ParaB: Px B -T = m B xa 

3 - De las ecuaciones que me quedan voy a despejar lo que me piden. 

El planteo del problema ya terminó. Lo que sigue es la parte matemática que es 
resolver un sistema de 2 ecuaciones con 2 incógnitas. Para resolver este sistema 
de 2 x 2 podés usar el método que quieras. ( Sustitución, igualación, etc ). 
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Yo te recomiendo que para los problemas de dinámica uses siempre el método de 
suma y resta. El método consiste en sumar las ecuaciones miembro a miembro. Como 
la tensión siempre está con signo (+) en una de las ecuaciones y con signo ( - ) en la 
otra, se va a simplif icar. Apliquemos entonces suma y resta. Lo que tenía era esto: 

J T = m A xa 
[ Px B - T = m B xa 

Sumo miembro a miembro las ecuaciones y me queda: 


^ +Px 

11 

3 

a +m B a 



=> Px 

B 

= K + 

m B 

) a 



=> m s g 

■ sen 30 

1 = 

(m^ + m 5 )- 

a 


=> 5Kg 

• 10 "V- 

s 

0.5 

'"a-i 

v; 

+ 

en 

v; 

0 

t—H 

II 

a 

^25Kg 

™ =15 
s 

Kg 

■a 




=> 

a 



Aceleración 
con que se mue¬ 
ve el sistema. 


¿ Cómo calculo la tensión en la cuerda ? 

Rta: Bueno, lo que tengo que hacer es reemplazar la aceleración que obtuve en cual¬ 
quiera de las ecuaciones que tenía al principio. Por ejemplo : 

T = m A xa 

=> T =10 Kgx 1,6-r- 
s 

Tensión en 
la cuerda. 

Puedo verif icar este resultado reemplazando a en la otra ecuación y viendo si me 
da lo mismo. Probemos a ver si da: 


T = 16,6 N. 


Pbx ~ T = mB. a 
=> T = P Bx - mB .a 


T = P.sen 30° - mB.a 
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T= 5 Kg.10 4- 0,5-5 Kg. 1,66 4 
s ¿ s ¿ 

—► T = 16,6 N ( Dio lo mismo, iupi) 

Y ahora vamos al punto importante. Y esto sí quiero que lo veas bien. Fíjate. 

Para resolver el problema yo plantee una serie de ecuaciones. ( 2 en este caso ). 
Ahora bien, estas ecuaciones fueron planteadas de acuerdo al diagrama de 
cuerpo libre . Ese es el truco. ¿A qué voy ? 

Voy a que si los diagramas de cuerpo libre están mal, las ecuaciones también van 
a estar mal. => Mal el planteo del problema => NOTA: 2 (dos) 

c Una fuerza de más en el diagrama ? -a Todo el problema mal. 
c Una fuerza de menos en el diagrama ? -a Todo el problema mal. 
c Una fuerza mal puesta en el diagrama ? -a Todo el problema mal. 

¿ Una fuerza puesta al revés de como va ? -a Todo el problema mal. 

Entonces, mi sugerencia para que tengas MUY en cuenta es : 


Siempre revisar los diagramas de 
cuerpo libre antes de empezar a 
resolver el sistema de ecuaciones 


< 


VER 


Otro ejemplo de plano inclinado : 

( ATENCION : Problema en dánde no se sabe para dónde va la aceleración ). 


Calcular la aceleración de los cuerpos 
y la tensión en la soga para el sistema 
de la figura. ( No hay rozamiento ). 

Acá tengo un problema. No sé si el sistema va para la derecha o para la izquierda. 
A es más pesado que B, pero el ángulo del plano inclinado es más chico, así que a 
ojo no se puede saber, 
c Y ahora ? 

Bueno, Si no sé para dónde apunta la aceleración... ¿ Cómo sé qué fuerzas son posi¬ 
tivas y qué fuerzas son negativas ? ( Atenti! ) 
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A esto quería llegar. Fíjate. Acá hay que usar un truco. Lo que se hace en estos 
casos es lo siguiente: Se supone un sentido para la aceleración y se ve qué pasa . 

(Importante ). Al final, el problema dirá si la aceleración va en ese sentido o al 
revés. 

¿ Cómo me doy cuenta de esto ? 

Rta : Por el signo. Si dó con signo menos es que va al revés. Ahora vas a ver. 

En este caso voy a suponer que el sistema va para allá —es decir, que el cuerpo 
A sube y el B baja. Los diagramas de cuerpo libre quedan así: 



Las ecuaciones van a ser éstas: 

Para A: T - Px A = m A * a 

Para B: Px B -T = m B xa 


Diagramas de 
cuerpo libre. 


Estas 2 ecuaciones forman un sistema de 2 por 2. 

T- P A .sen 30 ° = m A .a 
P B .sen 45°-T=mB-a 

¿ Cómo resuelvo este choclazo ? respuesta : sumando las ecuaciones. 
rf-P A . sen 30 ° + Pb. sen 45 -^K=m A .a + mB.a 


Las tensiones se simplif ican porque una es positiva y la otra es negativa. 
Entonces : 

- P a ■ sen 30 ° + P B . sen 45 = ( m A + m b ) • a 


Despejo a : 


-P A • 0,5 + P B • 0,707 

=> a = —---- 

m A + m B 

- 8Kg • 10 m/s z • 0,5 + 5 Kg • 10 m¡s z ■ 0,707 
8 Kg + 5 Kg 


=> a 
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ACELERACION 
<=) DEL SISTEMA 


Ahora fíjate esto: ¿ Qué pasa acá ? La aceleración me dio negativa ! ? 

¿ Qué significa eso ? 

Y, nada, quiere decir que la aceleración va al revés de como yo la puse. 

Yo dije que iba para allá —> , pues bien, me equivoqué y va para allá <— . 

( es decir, A baja y B sube ). 

Atento!. Este análisis de lo que pasa con el signo de la aceleración es importante!. 
Pero no te asustes. Es lo que te dije antes. Si a te da negativa , signif ica que el 
sistema se mueve al revés de lo que uno supuso. Eso es todo . 

Ahora calculo la tensión en la cuerda. Reemplazo la a que obtuve en cualquiera de 
las ecuaciones que puse al principio: 



T - P a. Sen30° = m a. a 


Ojo, reemplazo la aceleración pero con el signo que obtuve antes . ( Es decir, negati¬ 
vo ). Entonces reemplazo a_ por - 0,375 m/s 2 y me queda : 


T = 80 N ■ 0,5 + 8Kg • - 0,357 


m 


T = 37,14 N 


<— Tensión en la cuerda 


Verif ico reemplazando la aceleración en la otra ecuación: 

Pb. sen 45 - T = mB. a 


T = Pb x 0,707 - mBxa 

T= 50 NxO,707-5 Kg*(- 0,357 m/s 2 ) 

T= 37,14 N 

Discúlpame que insista sobre una cosa: Fíjate en los ejemplos anteriores. 

Todo el truco para resolver el problema consistió en hacer los diagramas de cuerpo 
libre. Una vez que los diagramas están hechos... ya está I Ahora el planteo de las 
ecuaciones es fácil. Si un problema no te sale, revisá el diagrama de cuerpo libre . 
Antes de entregar la hoja volvé a mirar el diagrama de cuerpo libre. 
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Saber dinámica es saber hacer diagramas de cuerpo libre. Ellos lo saben y sobre 
eso van tomar los problemas. Por cualquier duda que tengas, fíjate al principio don¬ 
de empieza lo de Dinámica. Ahí puse los diagramas de cuerpo libre más simples de 
todos. Los diagramas para casos más complicados son mezcla de estos más simples. 

Y si no, podes consultarlos a ellos. Pero no vayas con un papelito en blanco a decirle 
" éste no me salió ". Porque ante la frase: " no se cámo empezar " lo primero que te 
va a decir el tipo es: A ver, dibújame los diagramas de cuerpo libre. Y cuando vos le 
digas: " no, yo la verdad es que esto de los diagramas de cuerpo libre no lo entiendo 
muy bien... " i ALPISTE, FUISTE ! 

No existe " no entender diagramas de cuerpo libre ". Si no entendés diagramas de 
cuerpo libre, no entendés dinámica. 

El diagrama de cuerpo libre es lo fundamental acá. 

¿ Me seguiste ?. 

Creo que fui claro, no ? 


Fin de la Teoría de Plano Inclinado. 
Próximo tema: Rozamiento. 
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DINÁMICA - PROBLEMAS SACADOS DE PARCIALES 

Pongo acá algunos problemas que saqué de parciales que fueron tomados en los últimos 
años. Algunos ejercicios son choice, otros no. Algunos combinan dinámica con cinemáti¬ 
ca. ( Se puede ). También puede haber problemas de dinámica combinados con energía. 
Esos problemas los voy a poner después, al final de lo de Energía. Vamos primero a los 
problemas de dinámica común sin rozamiento 


PROBLEMAS DE DINÁMICA SIN ROZAMIENTO 


1 - El sistema de la figura donde mi = 6 kg y m 3 = 
3 kg está inicialmente en reposo. 

Se lo suelta y se verifica que la masa m 1 tarda 2 
seg en tocar el piso. Calcular: 

a) La aceleración de m 2 durante el movimiento. 

b) El valor de m 2 

c) La fuerza de contacto entre los cuerpos 2 y 3 
durante el movimiento 



Solución : a) - Dicen que mi tarda 2 segundos en tocar el suelo. Puedo plantear : 

y = 4m + 0~ia(2s) 2 


Ojo, fíjate que la aceleración de caída no es la de la gravedad. Tomo el eje Y para arri¬ 
ba. Al llegar al suelo y = 0, entonces : 

íj-Hh - i ft H* x 
<*. Z. h*- - H M 

, A-U-Uracm 
M A ^ M i,] 

b) - Para facilitar las cosas voy a tomar a las masas 2 y 3 como un solo cuerpo. Este es 
un truco que conviene saber. No voy a calcular n\z. Voy a calcular m 2-3 • 
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Hagamos los diagramas de Cuerpo Libre: 

Tp l . J 

SUf t£ü<kC(oc*±\ 

f\- 

=* ^ J J - /YT) ¿J &+/»}* A» 


ftjtp P^r-zv* 


ar> C'lj) jr JüllXilñi 


^n- CK^.ÍtO-») - 
10+2 


^ í^i - - P*» j =■> 4kj-3kj 

[ 1 

c). P«-¡». coJ f( /lor k fujriiN <M. c<v>kck «/>fr< 2.^ 3 k^o 

ho.ür 4l cíwj. oU ciMrfo hirf ¿L \„j ¿ c^poj j unbí.tlL. I OS 

Z taxrfos onolijo S'fkr^V'k ti dil Q) 




Wj- P 3 - l^j-A 


<USK)o L-(k t\orfaa.l 3 t$ Ia 

¿X. CPn W. 1-0 <nlr<_ ios 'L Cudspoy Kl ; 
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' P 3 t faytK 

N 3 - SoM + IHt. 

6 

=*?\ 


W 3 ^3íW 


2 - En todo tiro oblicuo en el vacío en las proximidades de las superficie terrestre 
se cumple que : 

a) La fuerza neta (resultante ) y la velocidad son siempre tangentes a la trayectoria 

b) La fuerza neta (resultante ) y la aceleración son siempre tangentes a la trayectoria 

c) No hay fuerza neta (resultante ) y la velocidad es siempre tangente a la trayectoria 

d) La fuerza neta (resultante ) y la aceleración son siempre perpendiculares entre sí 

e) La fuerza neta (resultante ) y la velocidad son siempre perpendiculares entre sí 

f) La fuerza neta (resultante ) y la aceleración tienen siempre dirección radial y el 
mismo sentido 

Solución: 

En un tiro oblicuo la aceleración es todo el tiempo la de la gravedad. ( g ). La gravedad 
es vertical y apunta para abajo. La velocidad es siempre tangente a la trayectoria. La 
única fuerza que actúa es el peso del objeto que va para abajo ( El peso es la fuerza 
neta, o sea, la resultante ). Hagamos un dibujito de un tiro oblicuo: 


TRAYECTORIA 

Conclusión ? Tanto el peso como la aceleración apuntan para abajo. Correcta la última 
opción (f ). 



3 - Una persona de masa M está parada sobre una balanza dentro de un 
montacargas. Si la balanza marca menos que su peso, entonces el monta¬ 
cargas : 

O Sobe a velocidad constante O Se encuentra en reposo 

□ Baja a velocidad constante □ Desciende acelerando 

□ Asciende acelerando □ Desciende frenando 

Solución : Hay un señor parado en una balanza que está dentro de un ascensor. Dicen 
que la balanza marca menos que su peso. Por empezar hay que entender que lo que 
marca la balanza es la fuerza normal. En realidad uno tendría que plantear todas las 
situaciones posibles y hacer los diagramas de cuerpo libre en cada caso y ver que pasa. 
Pero uno lo puede pensar un poco. Analicemos así: 
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1 - La normal va a ser igual al peso en estas 3 situaciones: ascensor quieto, o ascensor 
que sube con velocidad constante o ascensor que baja con velocidad constante 

2 - La normal va a ser mayor al peso si el ascensor sube acelerando o si baja frenando. 

3 - La normal va a ser menor al peso si el ascensor sube frenando o si baja acelerando. 

O sea que estamos en la situación 3: el ascensor sube frenando o baja acelerando. 
Hagamos un dibujito y el diagrama de cuerpo libre : 



SeÑofc. 




M D B 
WBfyo Ugp£ 


La ecuación de Newton queda P - N = m.a 


(SÍ - P- fWj (\ W £5 

doe p 


Correcta la anteúltima opción: Baja acelerando 


NOTA : Puesto que este problema es architomado en los parciales, conviene saber este 
truco: si el ascensor sube acelerando o si baja f renando la persona tiende a apre¬ 
tarse contra el piso . ( Esto pasa por inercia ). Entonces la balanza va a marcar más 
que el peso porque aumenta la normal. 

Si el asczr\sor sube frenando o si baja acelerando, la persona tiende a despegarse del 
piso. (Inercia ). Entonces la balanza va a marcar menos que el peso porque la normal 
disminuye. 


4- Un niño de 20 kg salta hacia arriba con una aceleración de despegue de 
15 m/s 2 . ¿ cuánto vale la fuerza que el piso ejerció sobre el niño durante el 
despegue ? 

□ 700 N O 500 N O300N O 200 N 0100N O cero 

El enunciado no se entiende bien. Lo que están diciendo es que una persona salta para 
arriba impulsándose en el piso. Preguntan qué fuerza hace el piso sobre la persona. 
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Hagamos un dibujito y el diagrama de cuerpo libre : 




t£oUl piio 



* vfo 


íhmmw 

t>e CoeMo 
Kfefte 


En base al diagrama de cuerpo libre planteo la ecuación de Newton. Me queda : 

FfMA, * Pflfo ~ ^ ' & 

F P,So 

Efiso - 

Fpiso= 20 kg . 15 m/s 2 + 20 kg . 10 m/s 2 

FUERZA QUE HACE 
<=> EL PISO SOBRE LA 
PERSONA 


Fpiso = 500 Newtons 


Correcta la 2 da 


5 - Bajo la acción de una fuerza resultante, un cuerpo que parte del reposo, 
recorre una distancia D hasta alcanzar una velocidad V. si se repite la situa¬ 
ción aplicando el doble de fuerza, ¿ qué distancia aproximada recorrerá has¬ 
ta alcanzar el doble de velocidad V ? 

□ o □ 40 □ 1,41 1 □ 0,50 □ 0,710 □ 20 

SOLUCIÓN - Dicen que hay un carrito que es empujado por una fuerza F. El carrito 
recorre una distancia D. El enunciado está todo con letras. Se puede resolver así pero 
es un poco largo. Voy a dar algunos valores. Hagamos un dibujito : 



Supongo F = 10 N, m = 2 kg y Vf= 10 m/seg. Calculo la aceleración : 
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F- h <X =£? 


_ \d N _ 5 
I**>~ ZK^" S ¿ 

Se puede sacar el tiempo que tarda en recorrer la distancia D, pero es más largo. Uso 
la ecuación complementaria para sacar D. 



Z ex kX - 2 .5Í21. D 




D - ^ o 


Planteo todo de nuevo pero con las nuevas condiciones : 


AFora , F¿r2.^ = 2f>M j f^-Z^ j fTp^ Z ¿°-jr 
=? a z = ^ ^ _-4o£l 

im, 

tíc r Z a, AX, =<? ( ¿o dV- z. to Cü • b> 

1 2 1 * i s* 

=2> qpo - ?_o fr 

5¿ s z 1 

==> b ¿ = ZO 1^ 

Me dio que Di es 10 m y D 2 es 20 m. Quiere decir que : 


==5> 


D¿- Z t)>) 


Corf^ck la. c/lhr^a 


6 - En el sistema de la figura a = 30 9 y m A = 4 m B . 
Calcular: 

a) - ¿ Con qué aceleración se moverá el sistema ? 

b) - Si se saca el cuerpo B y se aplica en la soga 
una fuerza F = m B .g ¿ cuánto valdrá la aceleración 
de A en este nuevo esquema ? Justifique. 



Me dan 2 cuerpos. El A está en un plano inclinado. No me dan las masas de los cuerpos 
pero me dicen que itu es 4 veces mB. Hago el dibujito : 





ASIMOV 


-41 - 


PROBLEMAS 



No Ha-v 


Necesito saber para que lado se va a mover el sistema. Calculo Pxa y me da 2 mB.g . 
Este Pxa es mayor que el Pb que está del otro lado. Quiere decir que el sistema se 
va a mover como lo marqué en el dibujo. ( O sea, A baja y B sube ). 


Ahora para cada cuerpo hago los diagramas de cuerpo libre y planteo las ecuaciones 
de Newton. ( Atento ): 




blAGWhft \>E 
cuerpo Ufcfe* 


F*A - T •= ^ r- P 6 = I»y a 

Su^^ndo las lcva-GOMS : 


Wft J Sin 50 o - 

Me dicen que itu es 4 veces mB. Tonces : 

i** ¡HS-<%& = ('!*»+**)«. 


2 mB.g - mB.g = 5 mB. a 
—► ijv^g = 5^ . a 





<- 


PrCeLt-PAClOtí 
í>El í/ÍTfHfl 
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b) - Ahora saco el cuerpo B. Me queda esto : 



Me fijo si el cuerpo A sube o baja. Veamos. Pxa vale 2 mB.g . Es mayor que la fuerza 
mB.g que tira para arriba. Quiere decir que la aceleración de A es hacia abajo ( La 
marqué en el dibujo ). La ecuación de Newton me queda : 

P,t A -F=l%fl. -2? -m, a 4 

PV** M i*v$ - °iS - $ - 4 1 *>(. - 4 


Fíjate que el enunciado del problema dice "justifique". La justif¡cación es la cuenta 
que acabo de hacer y que dice que la aceleración da 2,5 m/s 2 . Si querés también podés 
justif ¡car con palabras sin hacer cuentas. Pero ojo, la justif ¡cación con palabras tiene 
que ser concreta y clara. En el caso de que la explicación sea con palabras, habría que 
decir algo así como: la aceleración en la situación b) NO VA A DAR LO MISMO QUE 
EN EL CASO a). Esto pasa porque si bien la fuerza que está tirando de A que vale lo 
mismo que el peso de B que estaba antes, ahora Pxa arrastra a un cuerpo solo que es 
iru. Antes Pxa arrastraba a 2 cuerpos que eran itu y mB. 





7 - Dos cuerpos IVh = 9 kg y M 2 = 3 kg se encuen¬ 
tran inicialmente en reposo y se hallan unidos 
por una soga y una polea ideales como muestra 
la figura. 

a) - Calcule la aceleración de M 2 si se desprecia 
todo tipo de rozamiento. 

b) - Si se intercambian los cuerpos entre sí, 

¿ cuál será la aceleración de M 1 ? 



a) - Piden calcular la aceleración de m 2 . No hay rozamiento. 
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Lo que tengo es esto. 







La aceleración de m 2 = a la aceleración de mi( = aceleración del sistema ). Hago los 
diagramas de cuerpo libre y planteo las ecuaciones : 


| T 



f©] !«• 

T¡\ 

T 

< Di AáRANtf DC 

Cc/S'W Lí6ft£ 

Las ecuaciones quedan : 

P 1 - r ^ rm 2 a 



Reemplazo T = mi .a en P2-T = m2. a ^ p _ r ^ 

fW) L ^ - q 

a. - . 3* 


^ <3 - 3¿> ^ 




fitC&L&PQCtóV 

\>ei sisretifi 


b) - Si se intercambian las masas tengo que usar la misma fórmula anterior, pero don¬ 
de dice m 2 tengo que poner mi. Me queda : 

a~ !ÜÜi 5: 

-t P'h 2_ 


a ^ qo n J?,5 ^ 

^«*3 I- 


pK^LhfACwN Sí' 
SriWTFWWiBl/Wtf 
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8 - Una lamparita de 100 g está sujeta al techo de un ascensor mediante un 
cable de peso despreciable. En cierto instante, el ascensor está subiendo a 
2 m/s de velocidad y frenando con a = 1 m/s 2 . Entonces la fuerza que el ca¬ 
ble ejerce sobre la lamparita es de : 

□ UN □ U N OlN Q0,$N OO; N 1 OON 

Tengo un cuerpo colgado del techo de un ascensor. El ascensor está yendo para arriba 
pero está frenando con aceleración a = 1 m/s 2 . Piden calcular la tensión de la cuerda. 
Hago el diagrama de cuerpo libre y planteo la ecuación de Newton: 



"3 



P-TVr*». a. 


T- P'h q 


^ T- A Ki - o, i ká. 1 => 

O 


Tensión t>f 


T- 0,<\ N 


FIN PROBLEMAS DE DINAMICA SIN ROZAMIENTO 





ROZAMIENTO 




&<C 0- SZn ok 




/—. DIAGRAMA DE 
n— CUERPO LIBRE 



ROZAMIENTO 

DINAMICO 
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ROZAMIENTO 

El rozamiento aparece cuando una cosa roza contra otra. Es la fuerza que hace que las 
cosas no se quieran mover. Es la fuerza que hace que las cosas se frenen. Los libros 
suelen llamarla "fuerza de frotamiento" o "Fuerza de fricción". ( Rozamiento. Fricción. 
Frotamiento. Es lo mismo ). Las máquinas se desgastan debido al rozamiento. Los autos 
pierden potencia por el rozamiento. Aparentemente el rozamiento es una fuerza que no 
sirve para nada, pero... ¿ Cómo harías para caminar si no hubiera rozamiento ? Patina¬ 
rías y te quedarías todo el tiempo en el mismo lugar, tipo Michel Jackson. ( Pobre. Ya 
murió. Era bueno el loco ). Ahora, si no hubiera rozamiento... ¿ Cómo harían los autos 
para frenar ? ( No tendrían forma de parar y seguirían de largo ). 

Como ves, todo tiene su pro y su contra en esta vida... (?) 

En la realidad real, todas las cosas tienen rozamiento. Es imposible eliminarlo del todo. 
(Imposible ). 

Vamos ahora a algo importante: 

¿ HACIA DONDE APUNTA LA FUERZA DE ROZAMIENTO ? 

Suponete que tiro un ladrillo por el piso. El ladrillo va avanzando y se va frenando. 




Al principio el objeto se mueve con una determinada velocidad, pero después de reco¬ 
rrer unos metros se frena y se queda quieto. Pregunta: ¿ Por qué pasa esto ?. 

Rta : Por el rozamiento. Entre el ladrillo y el piso hay rozamiento, y esta fuerza maldi¬ 
ta es la que hace que el coso se frene. Si no hubiera rozamiento el ladrillo se seguiría 
moviendo por los siglos de los siglos y no se pararía nunca. ( Nunca ). 

Fíjate como es el diagrama de cuerpo libre: ( mirar con atención por favor ). 



SlTuf\C.l0W 0M6IV4L Dlft&fcftlMV 





ASIMOV 


-47- 


ROZ AMIENTO 


Fíjate que el tipo se mueve para allá —pero la aceleración va para alió . Es decir, 
el cuerpo se está f renando. En el dibujo Íroz apunta al revés que la velocidad, esto pa¬ 
sa porque la fuerza de rozamiento se opone al movimiento . Si un cuerpo viene mo¬ 
viéndose, la fuerza de rozamiento trata de frenarlo. 

Ahora, una aclaración importante: La gente suele decir: Bueno, es fácil. La fuerza 
de rozamiento SIEMPRE se opone al movimiento. F roz SIEMPRE va al revés de la 
velocidad. Pero... Hummmm, esto no es del todo correcto. Es decir, efectivamente, en 
la mayoría de los casos la fuerza de rozamiento apunta al revés de la velocidad. Gene¬ 
ralmente F roz intenta frenar al cuerpo... i Pero no siempre ! 

( Esto no es fácil de ver ). Digamos que hay algunos casos malditos donde el rozamiento 
va en el mismo sentido que la velocidad . Es más, en estos casos el rozamiento no solo 
no lo frena al cuerpo sino que lo ayuda a moverse . 

Hay un par de problemas en la guía en dónde la fuerza de rozamiento apunta al revés 
del pepino. ( Es decir, repito, a favor de la velocidad ). Y si uno se equivoca al poner el 
sentido de Froz en el diagrama de cuerpo libre... i Alpiste, fuiste ! 

Por eso ellos dicen que: 


kr 


La fuerza de rozamiento siempre se 
opone al movimiento RELATIVO de 
las superf ¡cíes que están en contacto 



LEYES DEL ROZAMIENTO 


1 - La fuerza de rozamiento depende del material con el que estén hechas las 
superficies que están en contacto. 

Es más fácil caminar sobre piso de cemento que sobre piso de hielo. Eso pasa porque el 
rozamiento goma-cemento es distinto que el rozamiento goma-hielo. 



Ma5 F4VC.il es *VW*AsT(*Aíi- ürVft 
so&A-e un piso üeHieu.,. 


t 

...Que soé>r.e piso 
DE" CeMETJTO. 
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2 - El valor de la fuerza de rozamiento NO depende del tamaño de la superficie 
que está apoyada. ( Superficie apoyada = Area de contacto ) 

Al arrastrar un ladrillo por el piso, la fuerza que tengo que hacer va a ser la misma, 
cualquiera sea la cara del ladrillo que esté apoyada. 



t 

LA fUBP-lA Wg-CESAfUA PA(L/* MOVER. 

AL COSO VALE 10 tttSMO LOS 3 CASoi . 


De la misma manera: 


itíl 

3 - La fuerza de rozamiento es proporcional a la fuerza normal que el plano 
ejerce sobre el cuerpo. 

Esta última ley del rozamiento es lo que usamos para resolver los ejercicios. ( Es la que 
da origen a la fórmula Froz = muxN ) 

Podes comprobar las del rozamiento ahora mismo con algún cuerpo que tenga forma 
tipo ladrillo. O sea, 3 caras planas con diferentes superficies. ( Por ejemplo, una goma 
de borrar ). 

Atención: Las 3 leyes del rozamiento son leyes aproximadas. Esto quiere decir que se 
hizo el experimento y el asunto dió mas o menos así. Por ejemplo, hay casos donde Froz 
puede no ser directamente proporcional a la normal. Hay casos donde Froz puede llegar 
a depender del área de contacto. 

LA NORMAL NO SIEMPRE ES IGUAL AL PESO 

c Qué era la fuerza normal ? Rta: La palabra "Normal" en física significa " perpendicu¬ 
lar ". La normal era la fuerza que el piso ejercía sobre el cuerpo. Esa fuerza era siem¬ 
pre _L al plano de apoyo, por eso se la llamaba normal. Veamos un dibujito de la Normal 
para un cuerpo apoyado en el piso : 



Mover*- uno r^esA asi... ...es lo Ki&Kq <8vr 
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CUKfí-Po (WO'iWO 

okj plan/o 



DIAGPAHA- DC 
tueP-Po UBP-C 


*.E*cu¿» beL m „ 0 


Hasta ahora la normal nunca se usaba en los problemas. Ahora en rozamiento va a 
haber que usarla todo el tiempo. ( Atento ! ). 


Ahora, hay una tendencia de la gente a creer que la normal es siempre igual al peso. 

( O sea, la gente dice: si un cuerpo pesa 10 Kgf, la Normal tendrá que ser 10 Kgf ). No. 
O sea, a veces sí, a veces no. A veces la Normal es igual al peso y a veces no. Eso de¬ 
pende del caso. En el ejemplo de un cuerpo apoyado en un plano horizontal, ahí sí la 
normal es igual al peso. Pero.... ¿ Qué pasa en un plano inclinado ? Fíjate: 


tfW ChSO ÜONbe LA-NOPWL 

bfc £5 [GUfiíL /H- Peso. 

Ahora la normal ya no va a ser más igual al peso. ¿ De dónde sale eso ? 

Rta: -> Del diagrama de cuerpo libre. 






PUERCAS que PCT líftw 
SOfcp-E" ItfJ cuewo ew 
aw Plano nvexiN/Abo. 


Ahora N no vale más P. Ahora N vale P y que es Pxcos a. Lo mismo pasa si tengo un 
cuerpo en un plano horizontal pero alguien lo aprieta contra el piso. 



<- 


mo \m L.e p. 
N VALE p 4 F. 


La Normal tampoco es igual al peso para un cuerpo que esté subiendo o bajando en un 
ascensor con aceleración. ( Ojo que este caso también lo toman ). 
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ASCENSOR 






<r~ 


OTM CA So EN 
donde i\i no vale p 


Entonces: ¿ La normal es siempre igual al peso ? 

Rta : En el caso general no. Es decir, a veces, sí. Pero siempre-siempre, NO - 


ROZAMIENTO ESTÁTICO y ROZAMIENTO DINÁMICO 

Hay 2 tipos de rozamiento que tenes que conocer. Estos 2 tipos de rozamiento son el 
rozamiento estático y el rozamiento dinámico. A grandes rasgos digamos que tengo 
rozamiento estático cuando hay rozamiento pero el cuerpo está quieto. Ejemplo: una 
persona que quiere empujar un placará pero no puede moverlo. Hay rozamiento sobre 
el placará. Es rozamiento estático porque el placará no se mueve. 



RfltArhENrQ 

estático 


Tengo rozamiento dinámico cuando el cuerpo se mueve. Ejemplo: un esquiador que va 
por la nieve y patina . Ejemplo: Un auto que frena de golpe y patina. Ejemplo: Un caján 
de manzanas que es arrastrado por el piso. Veamos qué pasa en cada caso. 


ROZAMIENTO DINÁMICO 

Supongamos la situación de un cuerpo que avanza rozando contra el piso. Por ejemplo, 
podría ser una moneda que alguien tiró sobre una mesa. Fíjate : 


~ ETJJL 1 M 






PASAMIENTO 

DINAMICA 


ÜN/V TAoNEbA quE Síf í^t/eVE SofifLE uNft MESA. 

Mientras la moneda va deslizando la fuerza de rozamiento la va frenando. Tengo roza¬ 
miento dinámico. 
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Me pregunto ahora lo siguiente: ¿ Cuánto vale la Íroz dinámico ? 

Bueno, te comenté antes que el valor de la fuerza de rozamiento era proporcional a la 
normal y que dependía del material con que estuvieran hechas las superf ¡cíes que están 
en contacto. Eso se pone matemáticamente así: 

PuEkl rA d £ 

(ioi/VHFivjrO 
DiMHiCo 

be" P-CÍrAWFA/TD Ji/oft-h/U. 

(Kd bifVA-hico) 

El mu dinámico es un número sin unidades. Dá una idea de qué tan grande es el roza¬ 
miento que hay entre las superf ¡cíes que se están tocando. Por ejemplo, si el piso es de 
cemento tendré un determinado valor de mu. Si el piso es de hielo, la superf icie será 
más patinosa y el ¡a, será menor . 

Digamos que el coef ¡cíente de rozamiento dinámico vendría a ser un número que me 
estaría indicando el "grado de patinosidad" de las superf icies. ( ¿ Patinosidad ? ! ) 

Es decir: Superficies muy patinosas Hay poco rozamiento El mu es chico. 

Una aclaración : Generalmente tanto el mu estático como el mu dinámico son menores 
que 1 . Pero atención, esto no es una regla general . Suele pasar para la mayoría de los 
materiales, pero no siempre es así. 

Ejemplo 

Un señor arrastra por el piso una caja que pesa 20 Kgf tirando de una soga 
con velocidad cte. Calcular la fuerza de rozamiento entre el piso y la caja. 

Dato: (J-d piso-caja — 0,3. 

Hagamos un dibujito 

caso 

D'NAMiCO 

Calculo el valor de Froz d con la ecuación Froz d = Md*N 




Froz d - - 0,3 x 20 Kgf 
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Acá el diagrama de cuerpo libre sería el siguiente: 





La ecuación de Newton correspondiente sería: T- Frozd = O . Está igualada a cero 
porque no hay aceleración. ( Atento ). 


Con respecto a este ejemplo fíjate que la fuerza de rozamiento vale 6 kgf. Este valor 
de la Froz es independiente de con qué velocidad camine el tipo. Podrá ir a 1 por hora o 
a 10 por hora. La fuerza de rozamiento dinámico no depende de la velocidad . ( Esto 
es lo que quería que vieras ) 


ROZAMIENTO ESTÁTICO irQtio) 

Tengo rozamiento estático cuando trato de empujar una cosa para moverla pero la 
cosa no se mueve. Sería este caso: 



£STA'nc,0 


Es decir, el tipo ejerce una fuerza sobre el placard pero el maldito no quiere moverse. 
Pensemos. ¿ Cuánto vale la fuerza de rozamiento en este caso ? 

Rta : Bueno, los tipos demostraron que la fuerza de rozamiento máxima que uno puede 
hacer antes de que el tipo empiece a moverse vale mu estático x eNe. 



coeRcicNre 

PF PoSliLg PF P^tAI^A/Tü 
( Wc/ ESTATICO) 


FUCILA 

VofiML 


FuEP-lft &F 
P-OHhl BNTO 

Fsmri co 

ÍAAKlhA 


Quiero que veas bien cómo es esto de Fuerza de rozamiento estática máxima = a mu 
por ene. Supongamos que el placard pesa 30 kilos y el mu estático es 0,5. La fuerza de 
rozamiento máxima me da 15 Kgf ( = 0,5 x30 ). 
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¿ Eso quiere decir que el rozamiento esté haciendo una fuerza de 15 kilos ? 

Rta: No, eso quiere decir que la fuerza máxima que uno puede hacer antes de que el 
placard se empiece a mover vale 15 kilos. (Cuidado con esto por favor). 

A ver, supongamos que una hormiga picadorus trata de empujar el placard haciendo una 
fuerza de 1 gramos-fuerza. (1 grf es lo que pesa un cm 3 de agua ). 


PiCADOR-US 



Placara 


La hormiga no puede mover al coso porque sólo ejerce una fuerza de 1 gramo fuerza. 
Para poder moverlo tendría que ejercer una fuerza de 15 Kgf o más. 

A ver si entendés lo que quiero decir. Te pregunto: 

Cuando la hormiga empuja con una fuerza de 1 gramo fuerza ,... 

¿ La fuerza de rozamiento vale 15 Kg fuerza ? 

Rta : No, la fuerza de rozamiento va a valer 1 gramo fuerza. 

Hagamos el diagrama de cuerpo libre para el placard. Quedaría así: 


J 


t N 


+¡u¿({ lUtifdutu 1.4 


1 grf 


*P 


V 



FUERZA EJERCIDA FUERZA DE ROZAMIENTO 

POR LA PICADORUS EJERCIDA POR EL PISO 


LA FUERZA QUE HACE EL 
ROZAMIENTO ES IGUAL A 
LA QUE HACE LA HORMIGA 


¿ Y si ahora la hormiga empuja con una fuerza de 100 gramos-fuerza ? 

Rta: La fuerza de rozamiento valdría 100 gramos-fuerza. 

¿ Y si la fuerza fuera de 1.000 gramos-fuerza ? 

Entonces Íroz valdría 1.000 gramos-fuerza. 

¿ y si fuera de 10 Kilogramos fuerza ? 

- Íroz valdría 10 kilogramos fuerza. 

¿ y si fuera de 14,9 Kg ? 

- Íroz valdría justo 14,9 kilogramos fuerza. 

¿ y si fuera de 15,1 Kg ?. 

- Ahhh I Ahí el cuerpo se empezaría a mover. En ese caso para calcular el valor de la 
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fuerza de rozamiento tendría que usar el mu dinámico. ¿ Ves cómo es la cosa ? La fuer- 
za de rozamiento estático no vale siempre mu estático por ene. Lo que vale g e por ene 
es la fuerza de rozamiento máxima , que puede existir antes de que el tipo empiece a 
moverse. ( Ahora sí). 

Vamos ahora a esto otro: Pregunta: 

¿ El mu estático es siempre mayor que el mu dinámico ? 

Bueno, generalmente sí. El asunto es este: Una vez que uno aplicó una fuerza mayor a 
15 Kgf, el cuerpo se empieza a mover. Ahora, una vez que el tipo está en movimiento, 
ya no es necesario seguir aplicando una fuerza de 15 Kg para hacer que se siga movien¬ 
do. Va a alcanzar con aplicar una fuerza menor. 

¿ Por qué pasa esto ? 

Rta : Pasa porque generalmente el mu dinámico es menor que el mu estático. Atención. 
Esto de que (i e > |id vale para la mayoría de los materiales, pero tampoco es una ley 
general. Para algunos materiales no se cumple. Por ejemplo si en el problema del pla- 
card el (i. e era de 0,5 , ahora el (id podría ser de 0,4 o 0,3. ( Por ejemplo ). 

La f uerza de rozamiento dinámico valdría: 

4ozd= ^VN = 0^*30 Kgf =12 Kgf 

Es decir, para hacer que el cuerpo empiece a moverse necesito una fuerza de 15 Kgf, 
pero para mantenerlo en movimiento alcanza con aplicar una fuerza de 12 Kgf. 

Hay un salto que pega la f uerza de rozamiento cuando el cuerpo pasa de estar quieto a 
moverse. Lo gráfico así: 


C-Artfcio DE MU 
E^rKrtco A Mu 
Di VOMICO 


En esta representación F es la fuerza que yo aplico para tratar de mover el cuerpo. 

Este hecho de que el mu dinámico sea menor que el mu estático es lo que hace que 
generalmente sea más fácil mantener un cuerpo en movimiento que empezar a moverlo. 
O sea, cuesta empezar a empujar un auto que se quedó parado. Pero una vez que el 
auto empezó a moverse, ya es más fácil seguir moviéndolo. 


•to 

fr 


roí 
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Dicho sea de paso, esto es un poco como una ley de la vida. Es difícil arrancar, pero una 
vez que uno arranca, arrancó. Es difícil ponerse a estudiar para un parcial. Pero una vez 
que uno empezó, ya es más fácil. 

Ejemplo 

Un cuerpo de 5 kilogramos se mueve con velocidad 10 m/s por una zona sin roza¬ 
miento como indica la figura. Después entra en una zona con rozamiento. 

Calcular: 

a) - La aceleración que tiene mientras se va frenando en la zona con rozamiento. 

b) - La fuerza de rozamiento estático una vez que se detuvo. 

c) - La fuerza mínima que hay que ejercer para volver a ponerlo en movimiento. 


Hagamos un dibujito: 

5 K. 


. _ V-toüí» 

fr c~i—> 3 


t 

S1IV/ 

PoiAMigwro 


miiT T Tun i j u mnvrmrn 

t 

¿OiVft COlM P-OiAh.lÉ'fVTO 

( pe- ; pd- ° <3 ) 


a) 


- Cuando entra en la región con rozamiento, el diagrama de cuerpo libre 
va a ser éste: 


4 N 



La fuerza de rozamiento dinámico vale mu dinámico por eNe. La calculo: 

N 

Wa=m‘mg=03>5Kg*9,8 ”=14,7N 

S 

Ahora puedo calcular la aceleración con la que está frenando. Como F = m.a, la acelera¬ 
ción de f renado va a ser a = F / m. 


_ F Rozd _ 14.7 Kgm/s 2 
m 5 Kg 

a = 2,94 m/s 2 <— Aceleración de frenado 


b) - Ahora calculemos la Fuerza de rozamiento estático cuando el cuerpo está 
quieto. Una vez que el tipo se frenó, el diagrama de cuerpo libre es éste: 
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‘‘ipil 41 

caewo ^tero 



VrO 


De lo que tenes que darte cuenta es que ahora el cuerpo esta quieto. No se mueve. Eso 
significa que... i no hay fuerza de rozamiento ! Nadie trata de empujar al cuerpo para 
que se mueva, de manera que el rozamiento no va a aparecer. Entonces la respuesta a 
la pregunta b) es: 

f ROZ = 0 <— f RO z cuando el tipo está quieto 

c) - Ahora, ¿ qué fuerza hay que hacer para ponerlo en movimiento ? 

Bueno, si el tipo está quieto y alguien lo empuja para tratar de moverlo tengo este dia¬ 
grama de cuerpo libre: 



Artf v -° 


f LH 

fn* ▼P 

Para hacer que arranque voy a tener que hacer una f uerza un poquitito mayor a la 
fuerza de rozamiento estática máxima. 


L ROZeMAX 


p e xN = 0,5x 5 Kgx9,8m/s 2 


L ROZ e MAX 


= 24,5 N 


Es decir, la fuerza F a ejercer tendrá que ser algo mayor a 24,5 N. Entonces la fuerza 
mínima para ponerlo en movimiento en el caso límite va a ser: 


F min = 24,5N <— Fuerza mínima para que se mueva. 


Nota : En este problema la velocidad inicial no se usa y es un dato de más. 

Pregunta : en este problema el enunciado decía: Un cuerpo de 5 kilogramos se mueve... 
Esos 5 kilogramos... ¿ son la masa del cuerpo o son el peso del cuerpo ? ( Atento ! ) 
Esto suele pasar en los parciales: Fíjate que el enunciado del problema no dice " un 
cuerpo de masa 5 kg". Tampoco dice "un cuerpo de peso 5 kgf". Dice "un cuerpo de 5 
kilogramos"... Entonces la gente se confunde, enseguida levanta la mano y pregunta: 
Perdón, en le problema 1, ¿ Los 5 kilogramos son la masa del cuerpo o son el peso del 
cuerpo ? 

Entonces: ¿ Son la masa o son el peso ? 
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Otro ejemplo 

Calcular la aceleración del sistema de la figura y la tensión 
en la cuerda. Datos: m A = 10 kg , m B = 5 kg , = 0,2 



\o K£ 
** s Kg 
f*ó l- ¿>.4 


Hago un diagrama de cuerpo libre para cada uno de 



los cuerpos: 



mnmks 


En base a los diagramas escribo las ecuaciones de Newton 

frotp a Ck Pb, - T- Ck <— ^Coaciomes 

Ahora tengo que resolver el sistema de 2x2 que me quedó. Me conviene sumar las 
ecuaciones para que se vaya la tensión. Este es un truco que siempre conviene usar en 
los problemas de dinámica. Sumo y me queda : 

° T- f rozd + P B ~ T = itu. a + mB. a 
^ - frozd + Pb = ( m A + mB). a 


TV! m 

=>5Ag-9,8—-0,2-10Ag-9,8—= (lOAg + 5Ag)-a 
s s 

49 N - 19,6 N = 15 kg . a 


15 kg . a = 29,4 kg.m/s 2 


■=> 


a = 1,96 m/s 2 


¿ Cómo calculo ahora la tensión en la cuerda ? 

Bueno, sólo tengo que reemplazar esta aceleración en cualquiera de las ecuaciones del 
principio y despejar T. Por ejemplo: 


P B -T = m B xa => T = P B -m B xa 
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=> T = m B vg-m B xa 
=> T=m B x(g-a) 


=> T = 5 Kg x 



=> T = 39,2N 4- Tensión en la cuerda 


Para verif ¡car este resultado uno puede reemplazar la aceleración en la otra ecuación 
y ver si da lo mismo. No lo hago porque ya lo hice recién en un papelito acó al lado mío 
y dió. ( => chau ). 


OTRO EJEMPLO 

UN CUERPO CAE POR UN PLANO INCLINADO COMO 
INDICA LA FIGURA. CALCULAR SU ACELERACIÓN 

ó ATOS : Pcuerpo-plano” O/A . a = 30° 

b) - ¿ QUÉ PASARÍA SI EL ANGULO FUERA DE 20° ? 



Hago el diagrama de cuerpo libre para el cuerpo en el plano inclinado: 




UBÍLE 


Planteo la ecuación de Newton en cada eje. Para el eje vertical me queda N = Py 
N = P .Cos a. Para el eje equis me queda: 


Px-F re?I> = Ka. 

Px vale P. sen a y la f uerza de rozamiento vale mu * N. A su vez N vale P. Cos a. 
Entonces : 

=e> CoSJ- r h.a 

N 

Saco la masa factor común y simplif ico: 

ACELERACION 
DE CAIDA EN EL 
PLANO INCLINADO 
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Haciendo la cuenta me da: a = 10 m/s 2 ( sen 30° - 0,4 * eos 30° ) 

a =1,53 m/s 2 

Fíjate que en este problema la masa del cuerpo se simplif ico. La aceleración de caída 
de un cuerpo por un plano inclinado no depende de la masa. 

b) - Si al ángulo del plano inclinado fuera de 20° la cuenta quedaría: 

a = 10 m/s 2 ( sen 20° - 0,4xcos 20° ) 
a = - 0,34 m/s 2 

¿ Qué pasó acá ? ¿ La aceleración me dio negativa ?! ¿ Cómo puede ser eso ? 

Rta: Algo está mal. La aceleración no puede ser negativa. Eso me estaría diciendo que 
el cuerpo " sube " por el plano inclinado. el caso dado es imposible. Es decir, lo que 
pasa si el ángulo es de 20° es que el cuerpo no cae. Se queda quieto. Eso pasa porque la 
Frozo sería más grande que Px. 


¿ COMO SE MIDE EL COEFICIENTE DE ROZAMIENTO ? 

Vamos ahora a deducir un resultado especial para amantes de la física. Fíjate lo 
siguiente: Pongo un cuerpo en un plano inclinado que tiene una bisagra que permite 
cambiar el ángulo alfa : 



A —. PLANO INCLINADO DE 
N — 1 ANGULO VARIABLE 


Cuando el plano es horizontal, el cuerpo no se mueve. Voy subiendo el plano inclinado 
muy despacio. Veo que para cierto ángulo alfa el cuerpo está apunto de moverse. Hago 
el diagrama de cuerpo libre para ese ángulo límite: 



Dí/tólVHnA- Díf 
C-üBkfo UgjiE 


El cuerpo todavía no se mueve. La velocidad es CERO y la aceleración también. 
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Entonces puedo plantear que en el eje equis Px tiene que se = a la FRozeMAX- Sé 
que la fuerza de rozamiento es la máxima posible porque si subo un poco más el 
plano inclinado, el cuerpo ya empezaría a moverse. Estoy planteando todo para 
el ángulo límite. Me queda: 

Px “ FROZeMAX 

—P x x M 

—> fie* 

z==p - Slni- 
1 CoS Jk 

VA-Lok- na Coeficiente 
Estático 

Este resultado es muy lindo y es muy importante. La fórmula se lee así: 

Si uno quiere saber el coef ¡cíente de rozamiento estático de un cuerpo, tiene que 
poner el cuerpo en un plano e ir inclinándolo de a poco. Se mide el ángulo de plano 
inclinado en el momento exacto en que el cuerpo empieza a moverse. Después se 
hace la cuenta mu estático = tg de alfa y se saca el mu. 

Por ejemplo, supongamos que pongo un ladrillo sobre un tabón. Voy inclinando la tabla 
hasta que el ladrillo empieza a moverse. Mido el ángulo y me da 30°. Quiere decir que 
el coef ¡cíente de rozamiento estático cuerpo - tablón vale: 

fit= 0,577 

Ya mismo podés poner sobre este libro cualquier objeto que tengas cerca y medir el 
coef ¡cíente de rozamiento estático cuerpo - papel. 

UN PROBLEMA PARA EXPERTOS 

UNA CAJA DE 1 KILOGRAMO ES ARRASTRADA POR UNA CINTA DE SUPERMERCADO 
QUE SE MUEVE CON UNA VELOCIDAD CONSTANTE DE 50 cm/seg COMO INDICA LA 
FIGURA. LA CAJA NO PATINA SOBRE LA CINTA ¿ CUÁL ES EL VALOR DE LA FUERZA 
DE ROZAMIENTO ? 

DATOS: (P e = 0,6 ; |P d = 0,4 . 

C 
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ROZAMIENTO 


o)“Froz z 0 b) - Froz z 4 N, estática c) - Froz z 4 N, dinámica 

d) - Froz z 6 N, estática e) - Froz z 6 N, dinámica f) No se puede calcular Froz 

Este es un problema que saqué de un parcial. Vas a resolverlo si sos mago. Aparte 
de descubrir si la fuerza de rozamiento es estática o dinámica... ¿ Podrías decir si 
Froz va para adelante o para atrás ? 

UN PROBLEMA PARA AMANTES DE LA FISICA 

UN AUTO QUE VIENE CON VELOCIDAD 20 m / seg 
FRENA HASTA DETENERSE. 

CALCULAR LA DISTANCIA DE FRENADO SI EL 
CONDUCTOR: 

a) - BLOQUEA LAS RUEDAS 

b) - NO BLOQUEA LAS RUEDAS. 

DATOS: \l e = 0,8 ; (J,d = 0,4 . 

En este problema lo primero que hay que entender es que significa "frenar bloqueando 

las ruedas" y "frenar sin bloquear las ruedas". Frenar bloqueando las ruedas significa 

frenar haciendo que las ruedas dejen de girar completamente y patinen sobre el piso. 

✓ 

En ese caso, el rozamiento entre las ruedas y el piso es DINAMICO . Frenar sin blo¬ 
quear las ruedas signif ica frenar de manera que las ruedas no se traben, si no que si¬ 
gan girando mientras el auto va frenando. Acá las ruedas no patinan sobre el piso, así 

/ 

que el rozamiento va a ser ESTATICO. Vamos al caso a) 
a) - El tipo frena bloqueando las ruedas. Tengo esta situación: 





El diagrama de cuerpo libre es: 


DíACfcAra/V 

UBfLE 

La fuerza de rozamiento es la única fuerza que actúa. Entonces planteo: 

P~ /*> • <K ■=> = ivd . a. 
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-> vf-(K 

•=> ar h Jr 

Calculé la aceleración de frenado. Ahora puedo plantear la ecuación complementaria de 
cinemática para calcular la distancia de frenado. Me queda: 

2a d. 

Ahora reemplazo la aceleración de frenado. Ojo, esta aceleración es negativa porque 
va así <- mientras que el eje x va así: Entonces: 


-V 0 - 2. d. 


>4 DISTANCIA QUE 

N— 1 RECORRE EL AUTO 

HASTA FRENAR 



Hago la cuenta y me da: 


d = (20 m/s f = 50 m 

2x 0,4x10 m/s 2 

b) - Ahora el auto frena sin bloquear las ruedas. Quiere decir que el rozamiento es 
estático. El planteo es igual que antes pero ahora tengo que usar mu estático en vez 
de mu dinámico. Si hago todo eso me quedaría: 


Hago la cuenta y me da: 


<L- ~ V.* 

d = ( 20 m/s ) 2 = 25 m 

2x0,8x10 m/s 2 


Fíjate la diferencia entre ambas maneras de frenar. La distancia de frenado se redu¬ 
ce a la mitad. Al hacer que las ruedas sigan girando mientras el auto frena. 

No está de más decir que esto es lo que pasa en la realidad real cuando un auto frena. 
Si el tipo salta de golpe sobre el pedal y clava los frenos, la frenada es menos eficien¬ 
te. El auto tarda más en frenar y recorre más distancia. No es recomendable hacer 
esto si uno quiere evitar un accidente. 


Unas preguntitas sobre este ejercicio: En este problema el auto venía con una veloci¬ 
dad de 20 m/seg. ¿ Qué hubiera pasado con la distancia de f renado si la velocidad 
hubiera sido el doble ( 40 m/seg ) ? ¿ Y con el tiempo de frenado ? 
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UNAS ACLARACIONES IMPORTANTES SOBRE ROZAMIENTO : Vffc. 

1 - En el caso de rozamiento dinámico la Fuerza de rozamiento se calcula SIEMPRE 
con la fórmula Frozci = Mo N. ( siempre ). En el caso de rozamiento estático NO . Es 
decir, la ecuación FRoze = Me N no permite calcular la fuerza de rozamiento estática 
que actúa. ( Ojo ). Esta ecuación sólo permite calcular la fuerza de rozamiento 

MAXIMA 

que puede llegar a actuar. Eso significa, la máxima fuerza que puede llegar a hacer el 
piso antes de que el cuerpo se empiece a mover . 

2 - Generalmente se dice esto: Tengo rozamiento dinámico cuando el cuerpo se mueve 
y tengo rozamiento estático cuando el cuerpo no se mueve. Esto no es siempre así. Hay 
casos raros donde uno puede tener rozamiento estático y el cuerpo se está moviendo. 
Ejemplo: al caminar, cuando arranca un auto, al estar parado en una escalera mecánica, 
etc . 

También se puede tener rozamiento dinámico con un cuerpo "quieto" . Estos casos son 
un poco largos de explicar. Pero ojo porque a veces los toman. En la guía hay algunos 
ejercicios sobre este asunto. 

3 - Generalmente se dice que la fuerza de rozamiento " intenta impedir el movimiento". 
Esto tampoco es del todo así. Hay casos donde la fuerza de rozamiento PROVOCA el 
movimiento. Es decir, lo genera. Este asunto también es un poco difícil de explicar. Pa¬ 
sa por ejemplo cuando un auto arranca. Si lo pensás un poco, cuando un auto arranca y 
acelera, la fuerza de rozamiento sobre las ruedas va para adelante. 

El movimiento también es provocado por la fuerza de rozamiento cuando uno camina. 
Esto también hay que pensarlo un poco. 

4 - En las formulas para calcular Froz aparece la fuerza normal. La gente tiene tenden¬ 
cia a creer que la normal es el peso y vale m.g. Entonces, en la fórmula, donde dice "N" 
reemplaza por m.g y chau. Repito e insisto: Esto no es correcto. Es decir, no siempre es 
así. Hay casos donde la normal no es igual al peso del cuerpo. Por ejemplo, en un plano 
inclinado la normal es igual a Py . Y la fuerza Py no es igual al peso, sino que vale Pe por 
Coseno de alfa. Fíjate : 

^ * N " ? Y 


OJO, ACA LA NORMAL 
NO ES IGUAL AL PESO 




La normal tampoco es igual al peso si el cuerpo está en un ascensor que acelera. 
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PREGUNTAS PARA EXPERTOS : 

* La fuerza de rozamiento no depende del área de la superf ¡cié que esté apoyada. 

¿ Entonces por qué hay autos que usan ruedas más anchas ? ( Patonas ) 

* ¿ Por qué dicen que para frenar bien hay que frenar " bombeando" ? 

* ¿ Que es el sistema de frenos con ABS ? ¿ Sabés para qué sirve ? 

* ¿ Para qué tienen ranuras las ruedas de los autos ? 

* Si tuvieras que acelerar con tu auto tratando de lograr la máxima aceleración 
posible... ¿ Saldrías "arando" ? 

* Un auto va sobre hielo. Pierde el control y empieza a patinar. ¿ Dobla el auto si uno 
mueve el volante ? 


ROZAMIENTO, CONCLUSION . 

Miró, rozamiento es un tema que tiene sus vueltas. Alguna gente dice: bueno, rozamiento 
es como lo que vimos antes en dinámica sólo que ahora hay una fuerza más que se llama 
rozamiento. Pero el asunto no es tan así. Esta nueva fuerza complica las cosas porque a 
veces no es fácil darse cuenta si Froz es estática o dinámica. A veces tampoco es fácil 
ver si va para la derecha o para la izquierda. 

Hasta agarrarle la mano a este tema vas a tener que resolverte algunos problemas, 
pero eso pasa siempre acá en física. Hacé los ejercicios de la guía y vas a empezar a 
entender mejor el asunto. 

Y si tenés dudas, bueno, yo siempre ando dando vueltas por los pasillos. Búscame y me 
lo preguntás. 


Próximo Tema: FUERZAS ELASTICAS - RESORTES - LEY de HOOKE 
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Este método sirve para calcular la aceleración de un sistema sin tener que hacer los 
diagramas de cuerpo libre. El método dice lo siguiente : La aceleración de un sistema 
de varios cuerpos puede calcularse suponiendo que todas las masas que son arrastradas 
forman una sola masa Mtotal. El valor de esta Mtotal es el de la suma de todas las masas. 
A su vez, la fuerza que tira de esta Mtotal puede considerarse como una sola fuerza que 
es Ftotal. Esta Ftotal es la suma de todas las f uerzas que actúan. 

¿ Conclusión ? 

Ftotal 

a = - 

Mtotal 

Suma de todas las fuerzas que tiran /— . método de la 

a - -- ■ . "¡--rrv N— J BOLSA DE GATOS 

Suma de todas las masas que son movidas 

Fíjate como se usa el método de la bolsa de gatos en estos ejemplos 

1 - CALCULAR LA ACELERACIÓN DEL SISTEMA DE LA FIGURA. 
m A = 10 kg, m B = 20 kg. F = 60 N. ( No hay rozamiento ). 




fTj 
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Solución : Puedo suponer que tengo los 2 cuerpos A y B en una bolsa. La fuerza F empuja a 
los 2 cuerpos. Entonces la situación sería esta: 





Entonces planteo : 

Ftotal 

° Mtotal 


La fuerza total que tira directamente es F ( = 60 N ). La masa total es mA + mB. Entonces : 


F 

a = - 

mA + mB 


60 N 

10 kg + 20 kg 


= 2 m/s 2 


Fíjate que con el método de la bolsa de gatos podemos calcular la aceleración, pero no po¬ 
demos calcular las fuerzas de contacto entre los cuerpos A y B. Para calcular las fuerzas 
de contacto sí o sí tenemos que hacer los diagramas de cuerpo libre. 
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2- CALCULAR LA ACELERACIÓN DEL SISTEMA DE LA FIGURA. 
m A = 10 kg, m B = 20 kg. F = 60 N. ( No hay rozamiento ). 



7 / / / V&r TT 


Solución : Otra vez puedo hacer el truco de suponer que tengo los 2 cuerpos A y B en una 
bolsa. La fuerza F tira de los 2 cuerpos. La situación sería esta: 


Entonces planteo : 


^ Bolsa 



Ftotal 

Mtotal 


La fuerza total que tira directamente es F ( = 60 N ). La masa total es mA + m B . Entonces : 


F 

a = - 

mA + m B 


60 N 

10 kg + 20 kg 


= 2 m/s 2 


El resultado dio lo mismo que el problema anterior. ¿ Casualidad ? No. Si lo pensós un poco, 
este problema es igual al anterior. En los 2 casos tengo una fuerza de 60 Newtons arras¬ 
trando una masa total de 30 kg. 

Fíjate que no tengo manera de calcular la tensión de la cuerda. Para calcular la tensión, sí 
o sí tengo que hacer los diagramas de cuerpo libre. 


3 - CALCULAR LA ACELERACIÓN DEL SISTEMA DE LA FIGURA. 
m A = 10 kg, m B = 20 kg, m c = 30 kg. F = 60 N. (No hay rozamiento). 



Solución : supongo que tengo los 3 cuerpos A, B y C en una bolsa. La fuerza F tira de los 3 
cuerpos. Planteo bolsa de gatos : 

_ Ftotal 
Mtotal 

La fuerza total que tira directamente es F ( = 60 N ). La masa total es mA + m B + mc. 
Entonces : 
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F _ 60 N _ 

itu + mB + me 10 kg + 20 kg + 30 kg 


= 1 m /s 2 


Fíjate que con bolsa de gatos no tengo manera de calcular las tensiones de la cuerdas. 
Para calcular las tensiones, sí o sí tengo que hacer los diagramas de cuerpo libre. (y en 
este caso son 3 diagramas y son un poco complicados ). 


Vamos a un caso que ha sido tomado millones de veces : 


4- CALCULAR LA ACELERACIÓN DEL SISTEMA DE LA FIGURA. 
m A = 10 kg, m B = 20 kg. ( No hay rozamiento ). 



Solución: Hay una sola fuerza que está tirando del sistema, es el peso del cuerpo B. Esta 
fuerza Pb arrastra a los cuerpos A y B. Entonces la aceleración va a ser: 


Suma de todas las fuerzas que tiran 
Suma de todas las masas que son movidas 


Entonces: 


P B _ 200 N 

itu + mB ~ 10 kg + 20 kg 


= 6,66 m/s 2 


Vamos a ir resolviendo problemas cada vez más complicados. Vamos a este: 

5 - HALLAR LA ACELERACIÓN DEL SISTEMA. ( NO HAY ROZAMIENTO ) 



Este problema también ha sido tomado millones de veces. Siempre causa muchas bajas en 
parciales y f inales. Acá no hay rozamiento. La única fuerza que tira es el peso en equis del 
cuerpo B. Este Pxb mueve a las masas itu y mB. Entonces el valor de la aceleración será : 


itu + mB 


50 Nxsen 30° 
10 kg + 5 kg 


= 1,66 m/s 2 
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6 - CALCULAR LA ACELERACIÓN DEL SISTEMA DE LA FIGURA ( MAQUINA 
DE ATWOOD ). m A = 20 kg, m B = 10 kg. No hay rozamiento. 


>=> 


El cuerpo A quiere caer porque su peso lo tira para abajo. El cuerpo B también quiere caer 
pero como A es más pesado, B termina yéndose para arriba. ( Gana P A ). Quiere decir que 
la fuerza que tira es P A y a esa fuerza se le opone Pb. Las masas movidas son mA y mB. 

La aceleración va a ser : 

_ Pa-Pb 200 N-100 N _ /2 

a “-= ~TFT\ -TTTi-= 3,33 m/s 

mA + mB 20 kg + 10 kg 

Fíjate que la polea no tiene ninguna inf luencia acá. La polea se ocupa sólo de hacer que la 
soga se doble. Como siempre, para calcular la tensión en la cuerda, hay que hacer los dia¬ 
gramas de cuerpo libre. 

La gente dice: ¿ Se puede usar el método de la bolsa de gatos cuando hay rozamiento ? 
Rta : Se puede. Compliquemos un poco más los ejemplos anteriores. Vamos a agregarles 
rozamiento. Fíjate : 

7 - CALCULAR LA ACELERACIÓN DEL SISTEMA DE LA FIGURA. 

m A = 10 kg, m B = 20 kg. F = 60 N. Suponer que el cuerpo A tiene 
una fuerza de rozamiento dinámico FrozdA y el cuerpo B tiene una 
fuerza de rozamiento dinámico FrozdB. 





Ahora cada cuerpo tiene una fuerza de rozamiento dinámico que tira para atrás. Sería una 
cosa así: 

La aceleración queda: 

F - Froz d A - Froz d B 60 N - Froz d A - Froz d B 
mA + mB 10 kg + 20 kg 
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8 - CALCULAR LA ACELERACIÓN DEL SISTEMA DE LA FIGURA. 

m A = 10 kg, m B = 20 kg. F = 60 N. Suponer que el cuerpo A tiene 
una fuerza de rozamiento dinámico FrozdA y el cuerpo B tiene una 
fuerza de rozamiento dinámico Froz d B. 



Si lo pensás un poco, vas a ver que este problema es igual al anterior. Los cuerpos están 
atados por sogas, pero eso no cambia el asunto. La fuerza tira en vez de empujar. Eso 
tampoco cambia el asunto. La aceleración da : 


F - Froz d A - Froz d B 60 N - Froz d A - Froz d B 
itu + m B 10 kg + 20 kg 


9 - CALCULAR LA ACELERACIÓN DEL SISTEMA DE LA FIGURA. 

Suponer que el cuerpo 2 tiene rozamiento dinámico con el plano 



En este caso la fuerza que tira es Pi. A esta Pi se le opone la fuerza de rozamiento 
dinámico Froz d 2 - La suma de todas las f uerzas que tiran es Pi - Froz d 2 . La masa total 
es mi + m 2 . Me queda 

Pi ~ Froz d 2 

a = - 

mi + m 2 


Acá tenes un ejemplo medio complicadex : 

10 - CALCULAR LA ACELERACIÓN DEL SISTEMA DE LA FIGURA. 

Los cuerpos suben por acción de la fuerza F. Suponer que cada uno 
de los cuerpos tiene rozamiento dinámico 
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La aceleración del sistema va a ser : 


F - Pxi - Froz d i ~ Froz d 2 

a = - 

mi + n \2 


Veamos un par de ejemplos mas. Acá tenes 2 cuerpos que están en planos inclinados. Los 
cuerpos son arrastrados por una fuerza F. Hay rozamiento. 



La situación es un poco complicada pero no es terrible. Las masas arrastradas son mi y m 2 . 
La fuerza que tira del sistema es F. A esta F hay que sumarle la fuerza que va en su mismo 
sentido ( que es PX 2 ). Después hay que restar las fuerzas que van para el otro lado. ( O 
sea : Pxi , Froz di y Froz d 2 )• Si haces todo eso te queda este choclín: 


a _ F + PX 2 - Pxi - Froz d 1 ~ Froz d 2 
mi + m 2 

Pregunta para expertos : ¿ qué pasa si resolvés este problema pero al reemplazar por los 
valores la aceleración te da negativa ? ( Cuidado con lo que vas a contestar ). 


Veamos este último ejemplo : 3 cuerpos que son 
tirados hacia arriba por una fuerza F. 

Acá las masas arrastradas son 3. De estas 3 masas 
tira la fuerza F. Para abajo tiran los pesos de los 3 
cuerpos. El asunto queda : 

F - P A - Pb " Pe 

a = - 

itu + mB + me 
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METODO DE LA BOLSA DE GATOS - ACLARACIONES FINALES 

* La gente pregunta: ¿ cualquier problema puede resolverse con el método de la bolsa de 
gatos ? 

Rta : Sí, cualquier problema de dinámica puede resolverse con el método de la bolsa de 
gatos. Puede haber rozamiento o no. Puede haber planos inclinados o no. Puede haber 2 
cuerpos, 3 cuerpos o mil cuerpos. El problema puede ser de Física I o de física mil. Cual¬ 
quier problema de dinámica tiene que salir por el método de la Bolsa de Gatos. El inconve¬ 
niente es que en algunos casos puede haber tantas fuerzas y tantos cuerpos que el planteo 
puede ser complicado. 

* El nombre de "bolsa de gatos" proviene de que uno está metiendo todos los gatos ( = las 
masas ) dentro de la misma bolsa. Si lo pensás un poco, te vas a dar cuenta de que el mé¬ 
todo de bolsa de gatos es usar la ley de Newton F = m.a. Lo que pasa es que uno llama F a 
la suma de todas las eFes y llama m a la suma de todas las eMes. 

* Fíjate que el método de la Bolsa de Gatos sirve sélo para calcular aceleraciones. Si te 
piden calcular alguna fuerza o alguna tensión, estás obligado a hacer el diagrama de cuer¬ 
po Libre. 

* Atención, algunos profesores no aceptan el método de la bolsa de gatos. No lo aceptan 
porque consideran que uno está haciendo trampa. ( Esto en parte es verdad, uno está cal¬ 
culando la aceleración sin hacer los diagramas de cuerpo libre ). Por eso no uses el método 
de la bolsa de gatos si el problema es a desarrollar. Pueden considerártelo como MAL. Se 
puede usar bolsa de gatos si el problema es choice. Lo que sí, si el problema es a desarro¬ 
llar podés usar Bolsa de Gatos para verif icar el resultado que obtuviste por el método 
normal. ( O sea, con los diagramas de cuerpo libre ). 

Algo parecido pasa con la ecuación complementaria en cinemática ( Vf 2 - Vo 2 = 2.a.d ). 
Algunos profesores no dejan usarla en los problemas a desarrollar. 

* Probó hacerle una pregunta de Dinámica a tu primo que estudia ingeniería. Te va a dar la 
respuesta en el momento. Te va a decir: En este problema la aceleración va a dar 3 m/s 2 . 

( Por ejemplo ). ¿ Cómo sabía tu primo cuánto iba a dar la aceleración ? 

Rta : Usó el método de la bolsa de gatos. Se imaginó mentalmente la situación y lo calculó 
en su cabeza. Vos también vas a poder hacer esto cuando tengas un poco de práctica. 
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PROBLEMAS DE ROZAMIENTO SACADOS DE PARCIALES 

Problemas de rozamiento hay miles. Millones. Yo pongo acá algunos ejemplos para 
que veas más o menos como es la cosa. Pero para entender Rozamiento no alcanza 
con resolver "3 o 4 problemas". Rozamiento es difícil. Tiene sus vueltas. Tiene tram¬ 
pas.... Tenes que resolver 20 problemas para empezar a ver como viene la cosa. 

Estos son ejercicios que fueron tomados en parciales. Al final tenes un problema 
sacado verdaderamente del infierno. ( Agarrote ). 

1 - Se aplica un a fuerza de módulo 20 N a 
un bloque de S kg que se halla en reposo apoyado 
sobre una superficie horizontal con rozamiento. La 
fuerza forma un ángulo de 37° con la horizontal. Los 
coeficientes de rozamiento estático y dinámico son 
0,5 y 0,2, respectivamente. Entonces, puede 
afirmarse que: 

Solución : Me dan un cuerpo que tiene una fuerza aplicada. La fuerza está inclina¬ 
da un ángulo de 37°. Hay rozamiento. Hago el diagrama de cuerpo libre. A la 
fuerza F la descompongo directamente en 2 fuerzas Fx y Fy : 


DIAGRAMA DE 
CUERPO LIBRE 


En este diagrama no marqué el sentido de la aceleración porque todavía no se si el 
cuerpo se mueve o no. La f uerza F me la dan, vale 20 N. Calculo las componentes de 
F en equis y en y : 

F * - F . C 0 S * 7 °- zoUk p,&síi NI 
F. S<n aohUfljtg'teM 

Calculo Froz. Veamos cuánto vale la normal : 

N » P =*> N s P-F^ M-¿oN-fiN 

^ ™ - 'H N f poiAMifivn) erm. 

TUA h/IXíMfl 
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Veo que la Fuerza de rozamiento estático máxima posible es de 19 N. Este valor es 
mayor que los 16 Newtons que vale la Fx. Conclusión : 

EL CUERPO SE QUEDA QUIETO Y EL VALOR DE Froz ES DE 16 N ( ESTÁTICO ) 

CORRECTA LA ÚLTIMA 


2 - Para el sistema de la figura, describa la evolución del mismo y calcule la 
aceleración en los siguientes casos: 

a ) - Se lo libera a partir del reposo. 

b) - Se lo impulsa imprimiendo una velocidad inicial al cuerpo A hacia abajo 


M a = 50kg M»=70kg 
a« 37° p*=0,4 ^=0,2 



Solución : Me dan este sistema de 2 cuerpos vinculados. Piden calcular la aceleración 
del sistema. Hay rozamiento porque dan los mu. Dicen que primero lo liberan a partir 
del reposo. ( —*■ Vo= O ). El cuerpo B es más pesado que el A, así que el sistema ten¬ 
dería a evolucionar hacia la derecha. ( O sea, así: f ). Digo "tendería" porque toda¬ 
vía no se si la fuerza de rozamiento lo frena o no. 

Hago los diagramas de cuerpo libre. Acá hay que tener un poco de cuidado de no ol¬ 
vidarse ninguna fuerza. Te olvidaste una fuerza... —> Todo mal. Vamos : 



Puse Froz para abajo porque sé que el sistema tiende a moverse hacia la derecha. 
Planteo las ecuaciones de Newton : 


Pa- N. SM?° 


PARA B 
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Calculo el máximo valor de la f uerza de rozamiento estático para ver si existe la po¬ 
sibilidad de que el sistema no se mueva: 


FRozeMAx- - 0,4x500 N . eos 37° 


FroZ e MAX - 160 N 

Pxa vale 300 N. Quiere decir que los 160 N de la Fuerza de rozamiento estática 
máxi-ma y los 300 N del peso en equis no logran dejar quieto al sistema. El sistema 
se mueve. Tengo que calcular la Fuerza de Rozamiento dinámica. 


oon.cos&o 


*> f* 


«■ 50 Ki 


^ bf LA- R/g-fcéA le 

tolhtuevTO bíWftlSica 


Entonces las ecuaciones quedan: 

T-300M- SO Mr Sok^A 
too ti-T - 

T~380w - SO K ya, 

Too hJ - T r fo tój. 4 


Sumo las ecuaciones : 


-3 80N + ?oow - So 

-==> 320 N i* 12o Kg. 

^ /SCÍ^RA-CloV 





bE*. flSTthA 


La descripción del movimiento sería esta: al liberar el sistema partiendo del reposo 
los cuerpos son arrastrados hacia la derecha. El cuerpo A sube y el B baja. El siste¬ 
ma se mueve con una aceleración de 2,66 m/seg. 


Vamos ahora a la situación b), o sea, se lo impulsa al cuerpo A para abajo. Ahora la 
fuerza de rozamiento cambia de sentido. Los diagramas de cuerpo libre quedan así: 
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r+F \'^rN a = ^ 

Fíjate que los cuerpos se mueven hacia allá 4- pero la aceleración va para alió 
O sea, el sistema ESTÁ FRENANDO. Planteo las ecuaciones de Newton : 


PARAA: T+ gOW- So Rj. 

PARA B : Too AJ - T - 7o kj . 4. 

Sumo las ecuaciones : 

5o KjúL 

=3? MSO M sí ^^0 1¿¡- <\ 

/VCfLfWVOJW 

Del SfjrrNv 


La descripción del movimiento en la situación b) sería: al impulsar al cuerpo A para 
abajo, el sistema se mueve hacia la izquierda pero va frenando con una aceleración 
de 4 m/seg. El cuerpo A baja y el B sube. Los cuerpos se mueven con velocidad así: 
4- pero la aceleración va al revés (). El sistema ESTÁ FRENANDO. 

NOTA : La gran mayoría de la gente se olvidó de poner la descripción del movimiento 
en las situaciones a) y b). En la corrección esto se considera "incompleto". 




a - h wl 

s* 


3 - Se aplica una fuerza F a la caja 1 formando un ángulo a con la horizontal 
como indica la figura de manera que el sistema se desplaza hacia la derecha. 

Si Pj y P 2 son los pesos de la caja y p D es el coeficiente de rozamiento dinámico 
entre la superficie y las cajas, entonces la fuerza total de rozamiento que actúa 
sobre el sistema es : 
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□ iiFsina □ n(Pi+Pj) 

□ h(p** Pr Fsin a) □ |i(P,* Pj* F eos a) 

□ h(Pj + Pi + F sin a) □ n( Pj+ Pi- F eos a) 


Solución: Hay que entender que hay rozamiento sobre las 2 cajas . El dibujito que 
me dan es este : 



Descompongo la fuerza que actúa sobre el cuerpo 1 en 2 direcciones : 



F x = F.cosjs 

Fvj r F. cL 


Entonces los diagramas de cuerpo libre quedan así: ( Mucho cuidado con el diagrama 
de cuerpo libre para el cuerpo 1 ) 



Dif&fcAriA- 

CJJBkfo UB(l£ 


La fuerza de rozamiento dinámica sobre el cuerpo 2 vale : 


F "*^N* N * ^ ^ n h ¿ ' /** ^ ¿ 

Para el cuerpo 1 la f uerza de rozamiento dinámico vale Froz di = Md • Ni . Necesito 
calcular Ni . Del diagrama de cuerpo libre para el 1 : 

=■> P 4 -F y + P f 

= f*b- (f. S»>x + P<) 





ASIMOV 


- 77 - 


PROBLEMAS 


Ahora, la fuerza de rozamiento dinámica total será la suma de las fuerzas de roza¬ 
miento Froz di + Froz D2. Entonces : 

~ f b | f ú^+p<) + f* t fj 

Toili (JLof Aqy'fl 

Correcta la 3 ra de la izquierda, abajo. 





UN PROBLEMA OEL INFIERNO 


Acá tenes un problema para expertos. Míralo si te animás... 


4 - Se tiene el sistema de la figura, en ei ctial las masas de los cuerpos son: 
m, = Jkg, m ; = 3kg. y rn s = I kg, Entre «I cuerpo 1 y el 2 hay rozamiento 
(p,=0.4 T m^O.2), pero no lo hay entre el cuerpo 2 y la superficie en la que está 
apoyado. La soga y la polca son ideales. 

a) Sabiendo que los cuerpos 1 y 2 no deslizan uno respecto del otro, calcule La 
fuerza de rozamiento coto -ellos. 

b) Calcule cuál seria el máximo valor de la masa del cuerpo 3 (mi) para que el 
cuerpo I y el 2 se muevan juntos. 



Solución : Bueno, acá tenemos un problema verdaderamente complicado. Ahora vas a 
ver por qué. Pero lo tomaron, así que hay que resolverlo. Empecemos. Veamos lo que 
nos dan: Tenemos un cuerpo 1 arriba del cuerpo 2. Los objetos 1 y 2 se mueven jun¬ 
tos porque hay rozamiento entre 1 y 2. No hay rozamiento entre 2 y el suelo. Piden 
calcular la fuerza de rozamiento que actúa entre los cuerpos 1 y 2. Hagamos un es¬ 
quema del asunto : 



i* 

1K¿ 


Los cuerpos 1 y 2 se mueven juntos. Entonces puedo considerar que 1 y 2 son un solo 
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cuerpo de masa mi + m 2 . Hago los diagramas de cuerpo libre : 


(K 



Fíjate que en el dibujo que ellos dan los cuerpos 1 y 2 tienen distinto tamaño, pero 
en los datos dicen que tienen la misma masa ( 3 kg ). Reemplazo por los datos y me 
queda : 

T- 6 <K 

15/0- T- A kr¿.óv 

Sumo las ecuaciones y se me va la tensión. Me queda : 

lo W * (,K%, ¿ki-A 

lo KJ s:*k %<K 

Ptceurwaoó 

_£5 fííTFhA 

Ahora tengo que calcular la fuerza de rozamiento entre los cuerpos 1 y 2. Esto es un 
poco complicadex. Lo que tengo hasta ahora es esto : 

IÜL 
S* 


O sea, tengo 2 cuerpos que avanzan juntos tirados por una soga. Para calcular Froz 
tengo que hacer los diagramas de cuerpo libre de cada cuerpo. Ojo, míralos bien 
porque son difíciles. Los hago con mucho cuidado. Quedan así: 
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DIA&RAMAS 
DE CUERPO 
LIBRE 


Fíjate que la fuerza de rozamiento que actúa entre los cuerpos es estática, porque 
el cuerpo 1 no patina sobre el 2. Las ecuaciones van a ser : 




e- ' ' - T- freí e = r%a 

Reemplazando en la ecuación 1 ya puedo calcular FRoze : 


_ VALofe b/r 



Se puede comprobar el valor de esta Fp>oze reemplazando los valores en la otra ecua¬ 
ción. Fíjate que esta FRoze que calculé NO ES LA MAXIMA . Para calcularla no se 
puede usar la fórmula mu x N. Este fue un típico error de mucha de la gente que in¬ 
tentó resolver el ítem a ). Vamos al punto b ) 


b) - Esta parte es difícil. Piden calcular el máximo valor que puede tener m 3 para que 
los cuerpos 1 y 2 se muevan juntos. Vamos a ver qué significa esta frase. La cosa es 
así: Si la masa del 3 fuera muy grande, la tensión de la cuerda sería muy grande. Es¬ 
ta tensión pegaría una especie de tirón sobre los cuerpos 1 y 2. El tirón repentino 
haría que el cuerpo 1 patine sobre el 2. O sea, el 2 avanzaría con el 3 porque están 
atados por la cuerda. Pero el cuerpo 1 se iría para atrás respecto del 2. ( Esto hay 
que pensarlo un poco ). Para entender mejor la situación trató de imaginarte que no 
hay rozamiento entre 1 y 2. 


Hagamos en diagrama de cuerpo libre del cuerpo de arriba suponiendo que la Froz es 
la máxima posible. Me queda así: 



(K 








froK , — M*. N 
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Reemplazo por los valores : 

^ =0,iik UN = llk 


= % MÍ ^‘<JS. 


fifCruNKJühi 
Píhía ave u>l C^enfií 
d) w (D vo patívc* 


Ahora hago el diagrama de cuerpo libre con esta máxima aceleración que calculé. 
Ojo, fíjate que los cuerpos 1 y 2 siguen avanzando juntos. Los diagramas quedan : 


iK 


1 


T 


Z 

V - 0~ 


T ~ [(*><+fr 2 ) a. 


r 
3 ( 



Tp 


i 




Reemplazo por los valores en la 1 ra ecuación :T=(3kg + 3kg).4 m/s' 


T = 24 N 


Reemplazo este valor de 24 N en la ecuación para el cuerpo 3 y me queda 


P 3 - T = m 3 . a m 3 . g - 24 N = m 3 . a 


m 3 . g - m 3 . a = 24 N 


—>• m 3 . ( g - a ) = 24 N 
m 3 . (10 m/s 2 - 4 m/s 2 ) = 24 N 
—>• m 3 . ( 6 m/s 2 ) = 24 N 



r^uViMO VAí#fv I lo£ 
b'trtF re-vea. r*)j 
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Para comprobar los valores de aceleración siempre se puede usar el método de la 
bolsa de gatos. Este método dice que : 

. ., .... Fuerza total que tira del sistema 

aceleración del sistema =--- 

masa total que es arrastrada 

Hagamos un dibujo: Para el ítem a) la situación es esta : 

Bolsa 


~ <0N 

La f uerza total que tira es el peso de m 3 ( = 10 N ). La masa total que es arrastrada 
es mi + m 2 + m 3 = 3 kg + 3 kg + 1 kg = 7 kg. 

a = 10hJ = i 4 28 m ( verifica ) 

7 kg s 2 

Para el punto b) la fuerza total que tira es el peso de m 3 que es de 40 N. La masa 
total arrastrada es mi + m 2 + m 3 = 3 kg + 3 kg + 4 kg = 10 kg. Entonces : 

40 N _ . m ( verifica ) 

10 kg s 2 

NOTA : La parte a ) es difícil. Poca gente la hizo bien. La parte b) es mucho más 
difícil. Casi nadie la hizo bien. Para mi gusto este problema está por arriba del nivel 
de Física CBC. Más bien es un problema de Física I. Pero bueno, lo tomaron, lo toma¬ 
ron... Bienvenido a Física CBC. 




FUERZAS 

ELASTICAS 

( RESORTES - LEY DE HOOKE ) 



Fr K. X <— LE'I HOOKE 

r * t H -\ 

ülüe cxMSTbKre estiramiento 

HRa bBL E LASTlOi 
lieSo^TE 
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FUERZAS ELÁSTICAS 
RESORTES - LEY DE HOOKE 

TEORIA 

¿ Alguna vez viste esos muñequitos con resorte que se cuelgan del techo ? Tienen 
un resorte que tiene cierta longitud. Al colgarle el muñequito o algún otro peso, el 
resorte se estira. Más pesado es lo que cuelgo, más se alarga el resorte. Sería algo 
así: 


T ECHO 


RESOfiXe 


P eso P 
tmuÑ'ffqtviro) 



Un resorte con 
un peso colgado. 


A lo que mide inicialmente el resorte ellos lo llaman " longitud natural ". Esta longitud 
natural es lo que mide el resorte sin estar ni comprimido ni estirado. 

La pregunta ahora es: Yo cuelgo un peso y el resorte se estira. Si cuelgo un peso 
doble... ¿ el estiramiento será el doble ? La respuesta es SÍ, y eso es justamente 
lo que dice la ley de Hooke. ¿ Cómo compruebo esto ? 

Rta : Muy fácil. Hago lo mismo que hizo Hooke. Voy a un negocio y me compro el muñe- 
quito con el resorte. Me compro también algunas cosas para colgarle. Por ejemplo, 
algunos alfajores que digan peso neto: so gr. Ahora saco el muñequito y voy colgando 
los alfajores así: 



RESORTE SIN 
NADA(No se 
Estira) 



Con cada alfajor que voy colgando veo que el resorte se va estirando. Supongamos 
que cada vez que cuelgo un alfajor el estiramiento es de 10 cm. 
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Si hago una tabla de valores me queda esto: 


Objeto 

Colgado 

Peso 

Total 

Estiramiento 

Total 

1 alfajor 

50 g 

10 cm 

2 alfajores 

100 g 

20 cm 

3 alfajores 

150 g 

30 cm 

4 alfajores 

200 g 

40 cm 



Tabla con los 
pesos y el 
estiramiento. 


Fíjate que este experimento es algo que vos podes hacer si te conseguís un resorte 
y unos alfajores. Esto mismo es lo que hizo Hooke en 1600 y pico. ( Es decir, fue a 
un negocio, compró los alfajores, el muñequito y etc, etc ). 

La conclusión que sacó Hooke es que si uno cuelga un peso doble, el estiramiento es 
el doble. Si uno cuelga un peso triple, el estiramiento es el triple. ( Genio ) 

Ahora, hablando en forma física, ¿ Qué fue lo que hizo Hooke ? 

Rta : Comprobó que lo que se estira un resorte es proporcional al peso que uno le 
cuelga. Representemos esto. Si pongo los valores en un gráf ico me da una recta. 
Fíjate: 



Dicho de otra manera, el estiramiento es directamente proporcional al peso colgado. 
Bueno, esto creo que más o menos se entiende. Ahora imagínate esta otra situación: 
pongo un resorte agarrado a un clavo sobre una mesa y tiro. 


Twmnr&zt-ii' 


t 


R-Eíop-TE 


h/V(V£) 


La mano tira 

< - del resorte 

y lo alarga. 


Voy a llamar F a la fuerza que yo hago sobre el resorte y x al estiramiento. 
Pongamos el resorte con la fuerza aplicada sobre él. El diagrama sería éste: 
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Pirmv-^ 

1-1 

X 

Si hago una fuerza F, tengo un estiramiento determinado. Si hago una fuerza doble, 
el estiramiento será el doble. (Igual que cuando iba colgando los pesos ). 

Puedo decir que la fuerza aplicada va a ser proporcional a la elongación del resorte. 

( Elongación = estiramiento ). O sea: 


Esquema con 
la fuerza y el 
estiramiento. 


F es proporcional a X 


Quiere decir que la función que relaciona a F con X, tiene que ser una función lineal . 
( Una recta ). Tipo y = m x + b o algo por el estilo. El gráf ico que yo había obtenido 
era éste: 



Fuerza < k \>6 

So HAr&o 
BL p.Erf0fí.TT£. 





IBnto 


Para una fuerza 
Fitengo un 
estiramiento Xi. 


La recta sale del origen, porque para F = 0, el estiramiento es cero. Me queda enton¬ 
ces algo del tipo y = m . X. Algunos chicos dicen: ¿ No se puede poner directamente F 
= X ?. La respuesta es: no, porque eFe no es igual a equis. F es proporcional a X. 

Ahora miró el dibujito de arriba. ¿ La pendiente de la recta, cuál es ? Y bueno, en el 
triangulito el cateto opuesto es Fi y el adyacente es Xi. A la pendiente de la recta, 
la llamo K , ( constante del resorte ). Me queda: 


K = 


Fuerza que tira 
Distancia que se estiró 


<— Constante del resorte. 


Y ahora sí tengo la expresión a la que llegó Hooke jugando con el muñequito y los al¬ 
fajores. ( El muñequito está en un museo, y los alfajores se los morfó ). Como es una 
recta, tiene que ser del tipo Y = m X. Pero a la pendiente m yo la llamé K. Entonces la 
ecuación tiene que ser F = K.X . 
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Fíjate el significado de cada cosa en la fórmula F = K.X : 



LF>| \>B HOOKE 


FüEP-’fcA flU/E COMSTItAfTE FSTI(WI£nTD 

Tt P-A bFL ElA'STlCfi 

heso^jb 


Cuando yo digo F = K.X, quiero decir que si tengo un resorte de constante K y quiero 
mantenerlo estirado ( o comprimido) una distancia X, la fuerza que voy a tener que 
hacer va a valer K por X. Esto es la ley de Hooke. ¿ Me seguiste ? 

Bueno, vamos a esto otro: 

¿ QUÉ ES LA CONSTANTE ELÁSTICA DEL RESORTE ? <r~ \/E& 

La constante K es lo que me dice si el resorte es blando o duro. Cuanto mayor es K, 
más duro es el resorte. Cuanto menor es K, menos duro es el resorte. Cuando digo 
" resorte duro " quiero decir resorte difícil de estirar o difícil de comprimir. 

Por ejemplo, supongamos que tengo un resorte tal que si le hago una fuerza de 10 
Newton, se estira 5 cm : 


P-10M 


F ue"p.tfv 


‘-I 

X - 3 0v*\ 



bisrftf'íctA 


t\oe fitCTÓ/) 

¿Loe re- es tipo' 


Si planteo la ley de Hooke F = K X me queda: 


ION = k-5cm => K = ^- 

5cm 


K = 



4- Valor de la constante. 


Ahora, fíjate esto: ¿ Qué significa este resultado de K = 2 N/cm ?. 

Rta : Signif ica que tengo un resorte tal que para mantenerlo estirado una distancia de 
1 cm, tengo que hacer una fuerza de 2 N. 

Pregunta: ¿ Un resorte que tuviera una constante doble sería más duro ? 

Rta : Sí, sería más duro, porque para tenerlo estirado 1 cm uno tendría que hacer una 
fuerza de 4 N. ( El doble ). 
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Resumiendo, la constante elástica es una medida de la facilidad o la dif¡cuitad para 
estirar a un resorte. Desde el punto de vista gráfico, la constante es la pendiente de 
la recta del gráfico fuerza en función del estiramiento. Sus unidades son las de una 
fuerza dividida por una distancia. 



UNIDADES Df U) 
Ctí. eiA'STÍCA 


La constante también puede estar en N/cm o Kgf/cm o alguna otra unidad parecida. 
Ahora un comentario: 


ACLARACIÓN SOBRE EL SIGNO MENOS 

A veces ellos no ponen la ley de Hooke como F = K . X, 
¿ Por qué es esto ? Bueno, la fuerza F que yo puse en 


VER 

( 

sino como F = - K . X 
la fórmula es la que 


yo 


hago sobre el resorte. A su vez, el resorte ejerce sobre mi mano una fuerza igual y 
contraria. ( La reacción ). Esta fuerza que ejerce el resorte apunta al revés que el 
estiramiento. Es decir, si el estiramiento va así: la fuerza va así: 

Entonces, si uno considera la fuerza que hace el resorte sobre la mano ( en vez de 
considerar la que la mano hace sobre el resorte ), tiene que poner un signo negativo. 
El signo menos viene de considerar que la fuerza que hace el resorte apunta al revés 
del estiramiento. ¿ Tendés como es la cosa ? 

Entonces... ¿ La Ley de Hooke se pone F = K.X o F = - K.X ? 

Rta : Es lo mismo. Se puede poner de las 2 maneras. Vos tenés que trabajar con el 
módulo de la fuerza. El signo no lo usás. A ver si con este dibujito lo ves mejor: 


— 


t 

p-eson.re' si* 

toMPtunift. n< 

iririfc./vo.. 



MANO 

La mano 
estirando 
el resorte 


/■ * 

biP-EecfOw Otri- 
¡ssruw (“u e’wro 
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Las fuerzas que actúan sobre la mano y sobre el resorte son: 


X 

t 

wa-no soe>p-E 
R-gSorí-re 



T 

Fut:ft-t/v oeu 
P-^iofere so&ílé 

LA- Mftd) o. 


Fuerzas que 
actúan sobre 
cada cuerpo. 


Resumiendo: No es necesario poner el sigo menos. Vos pone la fórmula como F = K.X. 
La fuerza la usas en módulo y el sentido de F lo marcas vos después en tu dibujo. 


ACLARACIONES SOBRE LA LEY DE HOOKE : 

* En la fórmula F = K X suele decirse que equis es el estiramiento o elongación. Esto 
está bien, pero no te olvides que X también puede ser COMPRESION . 


* A veces también se pone la Ley de Hooke como F = K AX. ( AX = delta equis ). Es 
lo mismo. Podes poner F = K X o F = K AX. Lo importante es que sepas que AX es la 
distancia que se estiró el resorte con respecto a su longitud natural de no estirado ni 
comprimido. ( Que se estiró o que se comprimió ). 


En principio, acá termina la teoría de fuerzas elásticas. No es muy difícil, como ves. 
Pero OJO por lo siguiente: Hooke es un tema que no suelen tomarlo así aislado. Es 
demasiado fácil. Es aplicar la fórmula F = K.X . Si lo toman, lo toman mezclado con 
alguna otra cosa. Por ejemplo, pueden tomarlo combinado con plano inclinado, con 
rozamiento, con cuerpos vinculados, con movimiento circular, con energía o algo así. 

Tenés que saber bien esto de f uerzas elásticas porque después se lo vuelve a ver en 
trabajo y energía. Ahí se parte de la ley de Hooke para explicar la energía elástica 
de un resorte. 


EJEMPLO : 

SE CUELGA UN PESO DE MEDIO KILO DE UN RESORTE Y SE 
OBSERVA QUE EL RESORTE SE ESTIRA 10 cm. CALCULAR: 

a) - LA CONSTANTE ELÁSTICA DEL RESORTE. 

b) - LA FUERZA QUE SE EJERCE SI SE TIRA DEL RESORTE 

Y SE LO ALARGA 35 cm. 


a) - Calculo K. Planteo ley de Hooke. Hago un dibujito de lo que dice el problema. 
Tengo esto: 




=> F = 1,75 Kgf <— Fuerza que ejerce. 

De este problema quiero que veas una conclusión importante: El tipo, al colgar un 
peso conocido ( 0,5 Kgf ) y calcular la constante está calibrando el resorte. Esto 
significa que ahora él ya sabe que por cada 50 gr que cuelgue, el resorte se va 
a estirar 1 cm. 

Cuando uno tiene un resorte calibrado, puede usarlo para medir fuerzas. Por ejem¬ 
plo, si querés saber que fuerza estás haciendo con la mano, tiras del resorte y te 
fijas cuánto vale el estiramiento. Después calculas la fuerza que estás haciendo 
usando la fórmula F = K.X . 

Con un resorte uno puede calcular cuanto pesa un cuerpo desconocido. Es la misma 
historia. Colgás el peso desconocido del resorte y medís el estiramiento. Esto es lo 
que se llama fabricar un dinamómetro, es decir: un resortito calibrado que se usa 
para medir fuerzas. Dicho de otra manera, con un resortito puedo fabricar una ba¬ 
lanza. En principio las balanzas funcionan así. 

Conclusión : Los resortes son cosas que me permiten medir fuerzas. Esto es impor¬ 
tante. La manera que tiene la física para medir una fuerza es usando un resorte. 
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PROBLEMA DE PARCIAL 


El cuerpo de la figura tiene una masa de 10 kg y existe rozamiento entre el mismo y la 
superficie con coeficientes: \l e = 0,5 y |i.d= 0,2. El cuerpo está en reposo. Se observa que 
la fuerza F es de 100 N y que el resorte, cuya constante elástica es K = 300 N/m, está 
alargado en 20 cm respecto a su posición inicial. Diga cuál de estas afirmaciones corres¬ 
ponde para el valor y el sentido de la fuerza de rozamiento: 


a) 40 N con sentido contrario a la fuerza elástica 

b) 50 N con igual sentido que la fuerza elástica 

c) 40 N con igual sentido que la fuerza elástica 

d) 20 N con sentido contrario a la fuerza elástica 

e) 50 N con sentido contrario a la fuerza elástica 

f) 20 N con igual sentido que la fuerza elástica. 



Dicen que el cuerpo está quieto. Entonces la f uerza de rozamiento que está actuando 
es la de rozamiento estática. El resorte está estirado 20 cm. Entonces la fuerza que 
hace vale: 

F = K X = 300 N/mx0 ( 2 m = 60 N 


Ahora dicen que la fuerza F vale 100 N. quiere decir que tengo 100 N tirando así y 
60 N tirando así 4- . La resultante de estas 2 fuerzas es una fuerza de 40 N así 
La fuerza de rozamiento estática debe equilibrar a esta fuerza. El diagrama de 
cuerpo libre sería este: 


V=r0, <\*Q 






DíA6fcAra/V 

UBfLE 


Quiere decir que FRoze vale 40 N así: 


Conclusión : correcta la c) 40 N con igual sentido que la fuerza elástica. 

Este problema está hecho para que vos caigas en la trampa de decir: - jA^, f\J 

Calculás FRoze , te da 50 Newton y parecería que la b) o la e) f ueran las correctas. 
Pero no. El error está en decir que Frozc = 14 N . FRoze no es igual a |j e .N Lo que es 
igual a Mu estático por N es la f uerza de rozamiento MAXIMA que puede hacer el 
piso. En este caso hay rozamiento estático, pero la fuerza que actúa no es la máxima . 

Por cierto, en este problema la masa no se usa. Es un dato de más. Lo dan para que 
caigas en el truco de calcular la fuerza de rozamiento usando Mu por eNe. ( Horror) 
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PROBLEMA PARA EXPERTOS 


SE CUELGA UN CUERPO DE 2 KILOGRAMOS DE UN RESORTE Y SE LO COLOCA EN 
UN ASCENSOR. CALCULAR EL ESTIRAMIENTO DEL RESORTE EN LOS SIGUIENTES 
CASOS: 

a) - ASCENSOR QUIETO. 

b) - ASCENSOR SUBIENDO CON VELOCIDAD CONSTANTE 2 m/seg. 

b) - ¿ CUANTO VALE LA ACELERACIÓN DEL ASCENSOSR SI SE VERIFICA QUE EL 
RESORTE SE ESTIRA 15 cm ? 

DATO: K = 2 N / cm 


a) Bueno, hagamos un dibujito. Dicen que el ascensor está quieto con el peso de 2 kg 
colgado del resorte: 


a = o , v = 0 -* 




EL ASCENSOR ESTA 
QUIETO CON EL 
CUERPO COLGADO 


Cuando el cuerpo no está colgado, el resorte tiene cierta longitud. Esto es lo que 
mide el resorte cuando no está ni comprimido ni estirado. Se la suele llamar " longi¬ 
tud natural". Ahora, al colgar el cuerpo, el resorte se estira un cierto AX. 



SM EL PBo 
ü>UM>0 



ESTIP-A-MIENTO 



a = 0 


Dlf&RAn/V Dfí 

C^Bkf>o U¿(L£ 



Con el ascensor quieto, la fuerza que hace el resorte es igual al peso del cuerpo. 
El peso es 20 Newton y la constante del resorte es 2 Newton/cm. Entonces: 


F- K.X X^£- 

k 


=£? X r 1°JÍ X- 40 

2.A if fra-i 


y ESTlkPüMeuTo 
p^rofcrg- 


b) - Ahora dicen que el cuerpo sube con velocidad constante 2 m/seg. Hay que 
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pensarlo un poco. Si el ascensor se mueve con velocidad constante, la aceleración 
sigue siendo CERO . Quiere decir que el resorte va a seguir estirado 10 cm, lo mismo 
que si el ascensor estuviera quieto. Fíjate que no importa el valor de la velocidad ni 
tampoco si el cuerpo está subiendo o bajando. Lo único que importa es que la veloci¬ 
dad sea constante. 

c) - Ahora piden calcular la aceleración del ascensor sabiendo que el resorte se 
estira 15 cm. Esta es la pregunta del millón. Hagamos un dibujito: 





¿¿supo UMLE 


Con el ascensor acelerando planteo la ley de Newton de acuerdo al diagrama de 
cuerpo libre: 

F r -P = Wa. =£? KX-Prfvn¿\ 


=> a r 

Acá hay un problema. Me dicen que el resorte está estirado 15 cm. Pero... ¿ Esos 15 
cm están medidos desde la longitud inicial del resorte o desde cuando el cuerpo ya 
estaba colgado del resorte ? El problema no aclara esto. Es decir, no sé si tomar x = 
15 cm o x = 25 cm. Supongamos que el dato está dado desde la longitud natural del 
resorte. En ese caso: 




^ fuerce Pficjcw 

t )BU AScerc?®ft. 

Aclaración: Me dio a = 5 m/s 2 . Esto no quiere decir necesariamente que el ascensor 
esté yendo para arriba. Podría estar yendo para abajo y estar frenando. ( Ojo ). 
Este tipo de cosas son las genialidades que tiene la física. 
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RESORTES EN SERIE Y EN PARALELO , 

Supongamos que tengo 2 resortes de constantes Ki y K 2 1 



Uno puede conectar los 2 resortes entre sí. Si los pone uno a continuación del otro, 
tendría conexión en serie. Si los pone uno al lado del otro, tendría conexión en para¬ 
lelo. Sería esto: 


(¿eseicres En 
PA-p.fVl.Ef lo 


Se pueden hacer algunos cálculos para saber cuánto vale la constante equivalente de 

2 resortes puestos en serie o en paralelo. Esos cálculos no son muy difíciles pero son 
un poco largos. Por eso no los pongo. Los resultados son estos: 

_ deseiLTes En 
PAP-fVUfLO 

fcESog-TFS 
EN SERE 

Entonces, para resortes en paralelo se suman las constantes y para resortes en serie 
se suman las inversas de las constantes. Por favor fíjate esta fórmula que pongo aho¬ 
ra que es importante: Si despejás la constante equivalente para resortes en serie te 
da esto: 

Kei - 

^ SímE 

Atención, esta última fórmula vale sólo PARA 2 RESORTES . No se puede usar para 

3 o más resortes. ¿ Estamos ? 

Para el caso particular de 2 resortes de constantes iguales, la Keq del paralelo sería 
Keq = 2 K y la constante equivalente para los 2 resortes en serie sería Keq = k/2. 
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PROBLEMA DE PARCIAL 

Un resorte de constante k y de masa despreciable se encuentra colgado del techo. Del 
extremo libre se cuelga una masa de 4 kg que produce en el equilibrio un estiramiento de 
10 cm como muestra la figura a. Determinar el estiramiento en el equilibrio cuando el 
mismo cuerpo se cuelga de dos resortes de la misma constante k como indica la figura b. 

a) 12, 5 cm b) 15 cm c) 20 cm d) 5 cm e) 7,5 cm f) 10 cm 



Me dicen que cuelgo un cuerpo de 4 kg de un resorte y el resorte se estira 10 cm. 
Hagamos un dibujito: 






r 

Reso Me 
SM eí, PE3o 
COUoM>0 



ÉSTiP£fW£i^rc> 

s 

= 10 cm 


Calculo la constante del resorte: 


F = K. X K = F/X 


K = 40 N = 4 N 
10 cm cm 


Ahora me dicen que cuelgo al cuerpo con 2 resortes de la misma constante que el 
primero. Quiere decir que tengo esto: 



Á —| CUELGO AL CUERPO 
\— 1 DE DOS RESORTES 
DE CONSTANTE K 
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Los resortes están el paralelo. Para calcular la constante equivalente hago: 


^<4 r 

Keq z 4 N/cm + 4 N/cm = 8 N/cm 
Ahora calculo el estiramiento usando la constante equivalente : 


F- K. K ^ X ^ 

k: 

X = 40 N = 5 cm 4- 

8 N/ cm 

Correcta la opción d) 


NOTA : Resortes en serie y en paralelo es un tema que no deberían tomar... Más bien 
es un tema de física I. Pero bueno, bienvenido a Física CBC. 


FIN FUERZAS ELASTICAS - LEY DE HOOKE 



DINAMICA DEL 
MOVIMIENTO 
CIRCULAR 




■ - —' 
T + ? - (yv> a cp 


£n a.Cap- fu&ft). 
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DINÁMICA DEL MOVIMIENTO CIRCULAR 

Cuando empecé con la parte de dinámica te comenté que para resolver los problemas 
había que plantear la 2da ley de Newton que decía: 

IF = m.a 

Ahora lo que quiero hacer es plantear esta misma ecuación para algo que se mueve 
con movimiento circular. Imagínate algo que está girando, por ejemplo un bichito de 
luz sobre un disco. El tipo tiene aceleración centrípeta porque está dando vueltas. 
Eso ya lo viste antes en la parte de cinemática del movimiento circular. 




La aceleración del 
bicho apunta hacia el 
centro. (Centrípeta) 


Acá también vale la ecuación de Newton. El tipo tiene aplicada una fuerza sobre él 
que es la que hace que se mueva en círculos. Esta fuerza se llama centrípeta . Si la 
fuerza centrípeta no existiera, el cuerpo nunca podría moverse siguiendo una trayec¬ 
toria circular. Esto es porque la Ira ley de newton dice que si una cosa no tiene nin¬ 
guna fuerza aplicada, obligatoriamente se va a mover siguiendo una línea recta . 

En el caso del bicho o de cualquier cosa que esté parada sobre un disco que gira, la 
fuerza centrípeta ( F cp ) será la fuerza de rozamiento . Vas a entender esto mejor 
si mirás el diagrama de cuerpo libre: 

Diagrama de cuerpo libre de 
< d l un objeto que está girando. 

La F cp en este caso, es la 
fuerza de rozamiento. (Ojo) 

Ahora, mirando el diagrama de cuerpo libre, planteo la ecuación de Newton. La única 
fuerza que actúa es la centrípeta. Entonces : 

F cp — m x a cp 
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La Fcp puede ser cualquier fuerza. Por ejemplo, el peso, la tensión de la cuerda, la 
fuerza de un resorte o la fuerza de atracción gravitacional de Newton. ( Gravitación 
lo vamos a ver después ). Para el caso particular del bicho girando sobre el disco, la 
Fcp va a ser la fuerza de rozamiento. 


En conclusión, para cualquier cosa que esté dando vueltas, la ec. de Newton queda así: 



s F 


EN DIR.ECU0N 
MOIU 


- íWi. 



LEY DE NEWTON PARA 
EL MOVIMIENTO CIRCU¬ 
LAR 


COMO RESOLVER PROBLEMAS DE MOVIMIENTO CIRCULAR : <r~ LEER 

Para resolver problemas de dinámica circular conviene que sigas estos pasos : 

1) Hacés el diagrama de cuerpo libre poniendo todas las fuerzas que actúan 
sobre el cuerpo. Sobre el diagrama también tenés que poner que la velocidad 
tangencial y la aceleración centrípeta. (Tenés que indicar para dónde apuntan). 

2) De acuerdo al diagrama, planteas la ecuación de Newton para el movimiento 
circular. 

£ f~ en dirección radial ~ IT • Qcp 

La Ec. de Newton dice que la sumatoria de las fuerzas en la dirección del radio 
es igual a la masa por la aceleración centrípeta. 

3) Reemplazas a cp por a> 2 R o por V T 2 /R y de la ecuación que te queda despe¬ 
jas lo que te piden. 

ALGUNOS CASOS QUE SIEMPRE TOMAN 

Préstale atención a los diagramas de cuerpo libre que pongo acá. Son casos que siem¬ 
pre suelen aparecer. 



Cuerpo en rotación 
alrededor de un planeta 



Tv r 


"fatr«xc. 

« 4—0 


Ecuación: 


Diagrama 


a 

Fatracc. — oí x a C p 
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DiAfi. DE 
C. UBP-F 


Balde de agua que gira 
en un plano vertical. 

Ecuación: P + T = m ■ a cp 



i 


eS^uEt^A Visro 
oesoe AP-M6A 


Acp T T V T 
<— <—O 


DI AGP-A I* A- oe 
CoBfLpo UBM 


piSDAA Atada A ova Soga 
que se revolea en üv 

PtA/VO HíWWNTAL. 


T = non. acp 

eco ación De 
NEWTÍN 


Hay un montón de otras situaciones de cosas que giran con movimiento circular. Pero 
conviene que conozcas las que puse acá porque aparecen todo el tiempo. 

Sí hay algo que tenes que saber: Movimiento circular no es un tema fácil de enten¬ 
der. El problema empieza cuando ellos te explican que cuando una cosa gira, hay una 
fuerza que tira para adentro llamada fuerza centrípeta. El asunto es que pese a la 
explicación, uno suele estar convencido de que la fuerza esa apunta para afuera y no 
para adentro. ( Es lógico que uno piense así, porque cuando un auto agarra una curva 
uno tiende a irse para afuera, no para adentro ). 

No pretendo que entiendas esto de entrada. Y no pretendo que lo entiendas de en¬ 
trada porque no es fácil de entender. 

Entonces, lo que tenes que darte cuenta es que la idea es que sepas resolver unos 20 
problemas de movimiento circular y que entiendas el concepto principal que es que : 


LA FUERZA CENTRÍPETA APUNTA 
SIEMPRE PARA EL CENTRO 


Ven. esrt> 


No me vengas ahora con que por más que yo te lo diga, igual no lo entendés. Esto le 
llevó siglos a la humanidad, y si vos lo querés entender bien, también te va a llevar 
siglos. Bueno, siglos no, pero te va a llevar bastante. 

¿Te ¡maginás un siglo estudiando física ? 

No te rías. Creo que ya te lo conté una vez. Un día tuve una alumno que se llamaba 
Marcela. Por las cosas que preguntaba se notaba que ya había cursado la materia. 
Finalmente un día le pregunté si estaba recursando física. Marcela me miró y me dijo: 
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¡ Esta es la séptima vez que la curso ! ( Sí, así como lo oís: 7 veces física ). 

Pero bueno, te aclaro que la chica tenía problemas...Todo el mundo la conocía. Los 
ayudantes, los jefes, los profesores... Y claro: Marcelita había cursado en todos la¬ 
dos, en todos los horarios. Al parecer el único que no la conocía era yo. La cosa es que 
la tipa creía que había una confabulación de todos los docentes de física para no de¬ 
jarla aprobar la materia. ( En serio te lo digo ). Ella estaba convencida de que no que¬ 
rían dejarla entrar a la facultad. No había manera de sacarle esta idea de la cabeza. 

( O sea, Marcela estaba Re-chapita = le chif laba el moño ) 

En otro momento voy a comentarte cómo siguió la historia. Sólo te adelanto que un 
día ella me miró... yo la mire... y... y... y... bueno, nació el amor. 

Siete veces física, Marcelita... ¿ No está mal, eh ? 

Pero bueno, ahora sigamos con el asunto. Resumiendo, si vos no querés cursar física 
durante siglos tenes que saber que: 


LA FUERZA RESULTANTE DE TODAS LAS FUERZAS QUE ACTÚ¬ 
AN SOBRE UNA COSA QUE SE MUEVE CON MOVIMIENTO CIR¬ 
CULAR UNIFORME SE LLAMA FUERZA CENTRÍPETA Y APUNTA 
SIEMPRE HACIA EL CENTRO DE LA CIRCUNFERENCIA. 




Es decir que: 



I 

i 


El diagrama de cuerpo 
libre de algo que se mueve 
con movimiento circular 

nunca puede ser algo así. 


Tiene que ser siempre así. 
( Es decir, con la fuerza 
centrípeta apuntando 
hacia el centro ). 


La explicación de esto es la siguiente: supone que revoleas una piedra así: 






R ^—ssvcfi- 
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Vos decís: al revolear la piedra, siento que ella quiere irse hacia afuera. Correcto.Eso 
es cierto. La fuerza que el hilo ejerce sobre tu mano apunta hacia afuera. Esa es la 
fuerza que uno siente. Uno siente que esa fuerza va para afuera y efectivamente va 
para afuera. El único problema es que la fuerza que uno siente sobre la mano de uno... 
NO ES LA FUERZA QUE VA EN EL DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE ! La f uerza 
que va en el diagrama de cuerpo libre es la que tu mano e jerce sobre la piedra . Y 
esa fuerza SI apunta para adentro. 

Repito. La f uerza que uno siente sobre la mano de uno existe y va para af uera. Pero 
no es esta fuerza la que va en el diagrama de cuerpo libre. 

La fuerza que va en el diagrama es la que la mano de uno ejerce sobre la piedra . ( Y 
no al revés ). Esta es la fuerza que se llama fuerza centrípeta y va para adentro. El 
diagrama de cuerpo libre sería así: 



Diagrama de cuerpo 
libre visto desde arriba 


Resumiendo, lo que tenes que entender es lo siguiente: la fuerza que vos sentís sobre 
tu mano sí va para afuera. Pero esa es la fuerza que actúa sobre tu mano. No sobre el 
cuerpo que gira. La fuerza que actúa sobre el cuerpo que gira ( = la piedra ) va para 
adentro. 

¿Tendiste ? 

A ver si lo ves mejor en un caso concreto. Fíjate el ejemplo del colectivo que dobla. 


Ejemplo 1 

UN COLECTIVO QUE VA A 36 KM POR HORA ( 10 m/s) TOMA UNA CURVA DE 
RADIO 30 m. UN SEÑOR QUE VA SENTADO SE SIENTE TIRADO HACIA LA PA¬ 
RED. CALCULAR QUÉ FUERZA EJERCE LA PARED SOBRE EL TIPO. 

SUPONER QUE NO HAY ROZAMIENTO ENTRE LA PERSONA Y EL ASIENTO. 

DATO : MASA DEL HOMBRE: 60 Kg. 

Lo que el enunciado quiere decir es lo siguiente: Cuando un colectivo dobla, toda la 
gente se va para el costado. Eso ya lo sabes. Lindos golpes te debes haber dado via¬ 
jando como ganado en los colectivos. Imagínate un tipo que está sentado. El hombre 
también siente que se va contra la ventanilla y que se pega a la pared. 

Hagamos unos dibujitos que muestren un poco mejor lo que pasa: 




ASIMOV 


- 102 - 


MOVIMIENTO CIRCULAR 


■\ 



GOlfctlVo ^ 

P~- 30 (VL. 

U 


a C 




;í\\ 



PoSlClOÓ 
íU) tipo 



FuEP-tA Que eje^e uv pab.et> sobrl 

LA PFRToWA (« LA P ueHJtPt CtfvmíPeTA). 


Voy a simplif ¡car todos estos dibujitos complicados haciendo los diagramas de cuerpo 
libre: 



• 


rO~l 

sewo*. 

t 

' 

f 

T7T 

7777T 

> 




tr 

Esquema del asunto 
visto desde atrás. 



M 


A 

a 


U p 


p v 


tr 

Diagrama de c. libre 
visto desde atrás. 



i 

i 

/ 


tr 

Diagrama de c. libre 
visto desde arriba. 


Hice los diagramas del tipo visto desde arriba y desde atrás para que el asunto se 
entienda mejor. Planteo la ley de Newton para el movimiento circular que dice que 




EN DIRECCION 
DEL RADIO 


mxa C p 


En este caso hay una sola fuerza en dirección radial que es la que la pared ejerce 
sobre la persona. Es decir acá, ésta es la f uerza centrípeta. Por otro lado la acelera¬ 
ción centrípeta vale " ve cuadrado sobre erre ". Planteo: 


CP 



F cp = 60 Kg 


(10 m/s Y 
30m 


=^> F cp = 200 N <- Fuerza que ejerce la pared 

Pongámonos de acuerdo. Esta fuerza que calculé es la que la pared ejerce sobre el 
tipo. Es la fuerza que lo está obligando a seguir una trayectoria curva. Si esta fuer- 
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za no existiera, el tipo se movería en línea recta. Por otro lado, el tipo ejerce sobre 
la pared una fuerza igual y contraria. 


Podes comprobar lo que plantea este problema yendo a dar una vuelta en colectivo. 
Pero todo lo que tenes que entender con este ejemplo es que un tipo que va en un 
colectivo, efectivamente se siente tirado hacia afuera, pero la fuerza que sobre 


él actúa, apunta hacia adentro. 


E jemplo 2 

Un señor revolea una piedra en un plano vertical haciéndola dar 1 vuelta 
por segundo. Calcular: 

a) - La tensión de la cuerda cuando la piedra está en la parte de arriba. 

b) - La tensión en la cuerda cuando la piedra está en la parte de abajo. 

c) - ¿ Cuál es la velocidad de rotación mínima para que la piedra pueda 

girar sin que la cuerda se afloje ? Datos: mp = 100 gr , Rh¡i 0 = 1 m. 

Dibujemos al hombre revoleando la piedra : 


f- 1 v/wtll» 
nn - o, t 




t- TI Po NACÍ 
Ip-AP- IA PlepRA 


Para saber cuánto vale la tensión en la cuerda tengo que hacer el diagrama de cuerpo 
libre. Vamos primero a la parte de arriba. 

a) Tensión en la parte superior. 



t t 

íSQuen/v dia&íww pe - 

coB'iiptj u&p-e 


SF 


IFW Bip.. 


- fYh . Acp 


P+ r= mn a cp 

T, 

CcuA-C-low DE 
Wfwf OiV 


Fíjate que sobre el cuerpo actúan 2 fuerzas: el peso y la tensión de la cuerda. 
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A ver, ¿ Cuál de las dos es la centrípeta ? 

Pensemos un poco. Fíjate . En realidad ninguna de las dos por sí sola es la fuerza cen¬ 
trípeta. LA SUMA DE LAS 2 es la fuerza centrípeta. La fuerza centrípeta es 
siempre la resultante ( = la suma ) de las fuerzas que actúan en la dirección del radio. 

Entonces, despejando T de la ecuación P + T = m ■ a¿p: 

T = m.a CP -P 
=> T = m-co 2 R-m.g 

Me dicen que la piedra da 1 vuelta por segundo. Eso quiere decir que la frecuencia 
vale f = lxl/seg . Como go= 2nf, la velocidad angular será co= 27C (1/seg) . La masa 
de la piedra es 0,1 Kg, el radio de la trayectoria es lm. Si tomo g=10m/s 2 me queda: 


í 


T = 0,1 Kg 


1 


2n 

v s ) 


•1 m - 0,1 Kg • 10 


m 


T = 2,94 N 


Tensión cuando la 
4 - piedra está arriba. 


b) Tensión en la parte inferior. 

Cuando la piedra pasa por la parte de abajo el asunto queda así: 



£ S&otffuA 



D (A 6 (2-ftMA 


T- P - f'b. <X Cf > 
ttvPt ciow otr we'cvro/v. 


Despejando T y haciendo las cuentas con los datos anteriores: 

T = m • a cp + P 

Esta cuenta es la misma que hice para el punto a) pero tengo que sumar el peso en 
vez de restarlo. Eso da: 

Tensión en la 

Tabajo = 4,94 N 4— parte de abajo 

c) - Velocidad angular mínima para que la cuerda no se afloje. 

Bueno, esta es la pregunta del millón. Acá hay que pensar. Fíjate. Si el tipo empieza a 
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revolear la piedra más despacio, va a haber un momento en que al llegar a la parte de 
arriba el hilo va a dejar de estar tenso. Es decir, pasaría esto: 


TTM^r'* 
íui Kror 



Eí, HILO SlT «-FLOJA il 
UA VELOCIDAD ANSíJUM^ 

Na es lo sop*c< e'ivre. 


La tensión en el punto a) me dio 2,94 N. Si w empieza a disminuir, la tensión tam¬ 
bién va a disminuir. Va a llegar un momento en que la tensión va a ser cero . Eso es lo 
que estoy buscando. En ese momento la cuerda se va a empezar a aflojar. Entonces lo 
que tengo que hacer es agarrar la ecuación que puse para el caso a), poner T = 0 y 
despejar la velocidad angular. Vamos : 

La ecuación para la piedra en la parte de arriba era: 

P + T = m.a CP 

Pero como T vale cero: => P = m.a CP 

Ahora, P es mg, y la aceleración centrípeta es co 2 - R, entonces: 

f\ g = f/- ai 2 ■ R 


=> ai = 



1 10 m/s 
V lm 


=> ai 


MÍN 


3,16 


rad 

seg 


Velocidad angular 
4- de la piedra. 


Esta es la velocidad angular mínima que tiene que tener la piedra para que la cuerda 
no se afloje cuando la cosa llegue a la parte de arriba. Pasando esto a vueltas por 
segundos: 


ai = 2tt • f =^> f = — 

2tt 


3,16 1. 
2tt s 


=> f = 0,5 


vueltas 

seg 


FRECUENCIA MINIMA PARA QUE 
LA CUERDA NO SE AFLOJE CUANDO 
LA PIEDRA LLEGA ARRIBA. 


Atención con este problema. Es importante y suelen tomar cosas de este estilo. 
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E jemplo 3 : 

UN AUTO DE 1000 kg TOMA UNA CURVA DE 200 m DE RADIO CON VELOCIDAD 20 m/s 
CALCULAR: 

a) - EL VALOR DE LA FUERZA CENTRÍPETA. 

b) - EL MÍMIMO VALOR DEL COEFICIENTE DE ROZAMIENTO PARA QUE ESO SEA 

POSIBLE. INDICAR SI ES ESTÁTICO O DINÁMICO. 


a) Calculo el valor de la fuerza centrípeta: Fcp - m .acp 


L CP 


m ■ \ 
R 


Fcp = 1.000 kg x ( 20 m/s) 2 / 200 m 


Fcp = 2.000 N 


b) - El auto puede doblar porque hay rozamiento. Debido al rozamiento el auto tiene 
con qué agarrarse al piso. Si no hubiera rozamiento, el auto no doblaría aunque el tipo 
moviera el volante. (Imagínate un auto que va por una pista de hielo súper resbaloso). 
El auto seguiría derecho pero con las ruedas torcidas. ( Eehhm.. Esto hay que pensar¬ 
lo un poquito. Tenes que tratar de imaginártelo ). Quiere decir que la situación que 
tengo es esta: 



MAftptL 


lío 




DIAgRAK/Y DtT c. Li&Rg- 
vuro desdé? rvrp-Ás. 


También puedo hacer el diagrama de cuerpo libre visto desde arriba. Sería una cosa 
así: 



t>l/V(5P-A(n/V Ptf c. UBR€ 
vi¡>ro oe v 

I'CüAci o'n De Newrov 


Ahora, fuerza de rozamiento hay... Pero... ¿ Es estática o dinámica ? 
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Rta : La fuerza de rozamiento que está actuando es ESTATICA. 

¿ Por qué ? 

Bueno , esto es un poco difícil de ver. Pese a que el tipo se está moviendo, las ruedas 
NO patinan sobre el piso. El auto no avanza derrapando. Quiere decir que NO HAY 
DESLIZAMIENTO RELATIVO ENTRE LAS RUEDAS Y EL PISO. 

La f uerza de rozamiento en este caso es la f uerza centrípeta. Vale lo mismo que lo 
que calculé en el punto a), es decir, 2.000 Newton. Entonces puedo plantear que : 


F roír z IQOq Ni =?> Me • M r 1000 N 
£ ' 

=£> . \O.O00 bl z 1000 fV 

< _ wfRcieiv/rr oe fv 

--- 0.VF SIT CUMPLALO PífDlDO 

Atención: Este es el MÍNIMO valor de Mu para que el auto no patine. Con cualquier 
valor mayor a 0,2 el auto tampoco se iría de la pista. 


MOVIMIENTO CIRCULAR - PROBLEMAS TOMADOS EN PARCIALES 

1 - Una partícula de mas m está enhebrada en una barra rígida de longitud L 
de masa despreciable que tiene un tope. La barra gira por medio de un motor 
en un plano vertical con velocidad angular constante o, sin rozamiento. Esta¬ 
blecer la posición en la cual la fuerza ejercida por el tope sea mínima 

Solución: Este problema se lo ha tomado millones de veces y se lo seguirá tomando 
Fíjate que el enunciado no tiene dibujo. Entonces hagamos el dibujo del cuerpo de 
masa m que gira contra el tope. Hay que hacer los diagramas de cuerpo libre y ver 
que pasa. Los hago sólo arriba y abajo porque son los 2 puntos importantes : 


V^TOpE 
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Los diagramas quedan así: 



W+P = ^ *ep 

^ W - ^ 



\ 


y ~ ^ ■ #q> 



Miró el signo menos que aparece al calcular la f uerza del tope arriba. Esto me está 
diciendo que la fuerza que hace el tope sobre el cuerpo será mínima en la altura 
máxima ( O sea, arriba ). 

Incluso la fuerza que hace el tope en la altura máxima podría llegar a ser cero . Esto 
pasaría si m.acp fuera igual a mg. Arriba de todo es como que el cuerpo quiere caer 
por sí solo y el tope no tiene que hacer tanta fuerza para empujarlo para abajo. Aba¬ 
jo la situacián es al revés. Aparece un signo mas. El tope tiene que hacer mucha 
fuerza para arriba sobre el cuerpo para evitar que el objeto siga en línea recta. Aga¬ 
rró un botella de Coca-cola, revoléala y vas a entender mejor como es el asunto. 


2 - Una bolita atada a un hilo de 1 m gira en un plano vertical. Si P y T son los 
módulos del peso de la bolita y de la tensión del hilo, se puede asegurar que : 

□ en «I punto más bajo T <P □ en el punto más alto T >P Den el punto más bajo T»P 

O en el punto más alto T =9 O en el punto más alto T <P □ en el punto más bajo T >P 

Solución: El problema no tiene dibujo. Entonces lo hago. Tengo una bolita girando en 
el plano vertical. Hago los diagramas de cuerpo libre para el punto más alto y para el 
punto más bajo. Escribo las ecuaciones de Newton : 




T + ^ J l^ 1 . p 
T r (wj a cp - p 


EN EX Plftno rp^ Ur íK*y ¿r, 

hM PtiTV r^aí r 
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Fíjate que según la ecuación de Newton, en el punto más alto la tensión podría llegar 
a ser menor, mayor o igual al peso del cuerpo. Incluso podría llegar a ser cero. 

Ahora hago el diagrama de cuerpo libre para el punto más bajo : 



Ets/ Bl ?0NTD 

MftS BAjo 




T > P 


r-p-fvh (Kc ? 
T ^ p + 

( Correcta la última ) 


3 - Una partícula de masa m gira dentro de una pista circular y vertical de radio R 
con velocidad constante v. cuando pasa por la posición A de la figura el módulo de 
la fuerza que la pista realiza sobre m es Fa. 

Al pasar por B la fuerza es F B . 

Entonces el módulo de la diferencia F B - F A vale: 

O 2mv J /R O mg + m^/R 

D 0 G mg 

f~l 2mg □ mv J /R 

Es un movimiento circular vertical. Las fuerzas que actúan arriba y abajo son: 




etl EL PlW7 0 
RíTP 



Eiv/ Bl ?0NTV 
[WS BAjo 


DIAGRAMAS DE 

cuerpo libre 


Arriba Fa + P - m acp 


Fb - P z m acp -«-Abajo 


Fíjate que la aceleración centrípeta es la misma arriba que abajo. Esto pasa porque la 
velocidad angular es constante. Como la aceleración centrípeta es m.v 2 /R : 

F e = m V 2 /R + P y F A = m V 2 /R - P 


Me piden calcular la diferencia Fb - Fa . Entonces tengo que hacer la resta entre las 
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dos fuerzas que calculé. Me queda: 


=> F e - F a = P + P 


F e - Fa z 2 m g 


Respuesta correcta FB-FA=2mg 


4 - El sistema de dos cuerpos gira en el plano vertical sin 
rozamiento .( M A = 10 kg y M B = 5 kg ). Los cuerpos se 
mantienen siempre alineados con el centro de giro, unidos 
por las varillas 1 y 2 de longitud Li = L 2 = 20 cm. Si el sis¬ 
tema realiza un movimiento circular uniforme a razón de 
2 vueltas por segundo : 

a) - Cuál es la aceleración de cada cuerpo ? 

b) - ¿ cuál es la máxima fuerza que soporta la varilla 1 ? 



Solución : Este problema es bastante tramposillo. Por empezar, fíjate que los cuerpos 
están girando EN UN PLANO VERTICAL . ( No es horizontal ). Hagamos un dibujito : 



CVWKJ 1 'V 5k ¿ 

{jo ~ l v<jdb¿ p«r ínjfrji\¿o 


a) - Para calcular la aceleración centrípeta tengo que hacer acp- w 2 . R. Entonces 
primero calculo cuánto vale omega. Una vuelta son 2 Pi radianes. Entonces : 


CJU r 2 P-FS - 2. y 2.F.L 

*¿ 


■= 3 > ^ *°i 1 ^ 

A*,-*1 ( S 


p z ^ y tT y 0/ H /vw, 
& ^ 




a - Í3/Í '*>/<, 2 

6 * 


b ) - Ahora viene la parte realy complicated. Piden la MAXIMA fuerza que soporta la 
varilla 1. Pregunta: ¿ Por qué piden la máxima ? 
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Rta : Porque el movimiento ocurre en un plano vertical. Las fuerzas en las varillas van 
variando punto a punto. Las fuerzas máximas pueden ocurrir arriba de todo o abajo 
de todo. Esos son los puntos críticos, digamos así. Si lo pensás un poco, te vas a dar 
cuenta de que las fuerzas máximas se dan cuando los cuerpos pasan por la parte de 
abajo. Entonces hagamos los diagramas de cuerpo libre abajo. 




DIAGRAMAS DE 
/—I CUERPO LIBRE EN 
N| LA PARTE DE ABAJO 


Ojo con estos 2 diagramas de cuerpo libre I Son para expertos. Hay que saber muy 
bien dinámica para no equivocarse. En base a estos 2 diagramas, las ecuaciones de 
Newton quedan : 

P otfK ~ Pft — 

n 

P«r* *v t\-p b - i*\a cfB 

Tengo que resolver el sistema de 2 ecuaciones con 2 incógnitas que quedá. Me con¬ 
viene sumar las ecuaciones : 




Hay que hacer las cuentas. Las aceleraciones centrípetas las tengo del punto a). Me 
queda : 






MÁXIMA TENSIÓN 
EN LA VARILLA 1 


NOTA : Poca gente hizo bien este ítem b). Todo el mundo se equivocó en los diagra¬ 
mas de cuerpo libre o se olvidá de poner una fuerza o simplemente no entendió lo que 
le pedían y lo hizo mal. Gran parte de la gente pasá por alto el hecho de que los cuer¬ 
pos estaban girando en un plano VERTICAL. ( Hicieron todo como si fuera un plano 
horizontal, o sea, como si los cuerpos estuvieran girando sobre una mesa ). 

En realidad este problema es más bien de física I antes que de física de CBC. 
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5 - Un carrito de masa m = entra en una pista vertical de radio r = 1 m como indi¬ 
ca la figura. Calcular la mínima velocidad que tiene que tener el carrito en el pun¬ 
to A para que no se despegue de la pista. 



Este es un problema que se puede tomar de varias maneras diferentes. La forma de 
resolverlo es siempre la misma, pero el enunciado del problema puede cambiar. Pue¬ 
den decirte que se revolea un balde con agua y que se quiere calcular la mínima velo¬ 
cidad en la parte superior para que el agua no se caiga. Pueden darte un avión que 
está haciendo un loop y pedirte la mínima velocidad que tiene que tener para que el 
piloto no ejerza fuerza sobre el asiento. Pueden decirte que se revolea una piedra en 
un plano vertical y quieren la mínima velocidad para que poder hacerlo sin que el hilo 
se arrugue... Parecen todos problemas diferentes, pero en realidad son el mismo. Por 
eso es importante que sepas resolverlo. Vamos. 

En este ejercicio que dan acá hay un carrito que viene moviéndose con cierta veloci¬ 
dad inicial v. El carrito entra a una pista vertical pasando por el punto A que está en 
la parte de arriba. Piden calcular la mínima velocidad con la que el carrito puede pa¬ 
sar por A para que no se caiga. Sería algo así: 



Dicen que el carrito pasa por el punto A con la menor velocidad posible. Uno podría 
pensar que la velocidad en A tiene que ser cero. Pero eso no puede ser. Si Va fuese 
cero, el carrito no lograría dar la vuelta y se caería. Hagamos el diagrama de cuerpo 
libre en A : 




Diagrama de 
cuerpo libre 
en el punto A 
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Voy a plantear la ecuación de Newton en el punto A. La f uerza que marqué como N 
es la normal. ( Normal o Fuerza de contacto ). La ecuación sería : 

P + N = m. acp 


Ahora hay que pensar lo siguiente: ( Ojo ). Si el carrito viene a mil por hora, la nor¬ 
mal va a ser muy grande. Si la velocidad con la que el carrito pasa por el punto A em¬ 
pieza a disminuir, la fuerza de contacto N va a disminuir. Cuánto menor sea la veloci¬ 
dad en A, menor será N. ( Pensarlo ). 

Si quiero ver cuál tiene que ser la velocidad mínima con la que puede el carrito puede 
pasar por A, tengo que darme cuenta de que la fuerza normal tiene que valer CERO . 
Esto es así porque estoy en la condición de que el carrito está a punto de despegar¬ 
se de la pista. En ese momento, el carrito no hace fuerza sobre la pista. Es como si 
no la tocara. ( Esto también hay que pensarlo un poco ). 

Entonces en la ecuación de Newton pongo N = 0 y me queda : 



(Yn. A 


cf =7 V.V R 

R ' 


NU., - 


'MiN 


xIíoÉl. 

J ** 


w _ 


1 

5 


vetoa 6/m) mívi/m 
SN £L fuuTO A 


En principio acá termina el problema. Pero analicemos las diferentes posibilidades 
que podrían aparecer. Si te dijeran que un señor revolea una piedra, la situación sería 
esta: 




DIAGRAMA DE 
CUERPO LlRRE 


j r+ P ~ (Yn a cp 

En A. tftfMU&A-). 


Si la velocidad en la parte de arriba es la mínima, en la ecuación de Newton hay que 
hacer T = 0. Quedaría P + T = m. acp P = m. acp m . g = m. acp ( acp = g ). 
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Si te dijeran que hay un balde con agua que se revolea, la situación sería esta: 

DiAg. Dé 

c. libp-f Balde de agua 

<=> que gira en un 
plano vertical. 

La ecuación a plantear en la parte de arriba volvería a ser P + T = m . a¿p. Otra vez, si 
la velocidad que te piden es la mínima para que el agua no se caiga, habría que poner 
que T = 0. Y otra vez el resultado sería acp = g. 

Repito: Muy importante este problema. No lo pierdas de vista. 



MOVIMIENTO CIRCULAR - EPÍLOGO 

Dinámica del movimiento circular es un tema clave. Siempre se lo toma en los parcia¬ 
les. Siempre se lo toma en los en los finales. Por un lado, movimiento circular es difí¬ 
cil y les gusta tomarlo. Por otro lado, es un tema muy interesante para tomar porque 
se lo puede combinar con muchas cosas. Hay problemas de movimiento circular com¬ 
binado con rozamiento, con resortes, con gravitación... Incluso hay problemas de mo¬ 
vimiento circular combinados con energía. 

Las máquinas y los motores tienen movimiento circular. Si seguís ingeniería civil o in¬ 
dustrial, el movimiento circular no será muy importante en tu vida. Pero si seguís in¬ 
geniería mecánica, o naval o eléctrica.... bueno, el movimiento circular será la base de 
millones de problemas que tendrás que resolver. Y para resolver esos problemas se 
usa dinámica del movimiento circular. 




GRAVITACIÓN 



F. ( , s 




FUERZA DE ATRAC¬ 
CIÓN ENTRE LA TIE¬ 
RRA Y EL SATELITE 



L^Y DÉ 
KrPÉFp. 
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Cuando estábamos viendo caída libre te dije que todos los cuerpos caían 
con la aceleración de la gravedad. Sin embargo en ningún momento ex¬ 
pliqué de donde venía esa aceleración. Cuando estábamos viendo diná¬ 
mica, te dije que en realidad la aceleración de la gravedad era provoca¬ 
da por la fuerza peso. Sin embargo, en ningún momento expliqué de dón¬ 
de venía la fuerza peso. 

Como ahora estamos en gravitación, puedo aclararte un poco el asunto: 
la fuerza peso aparece porque la Tierra atrae a los objetos. Digamos 
que toda la Tierra se comporta como una especie de imán. 

Ahora, pregunta: ¿ por qué la tierra atrae a las cosas ? 

Rta: bueno, acá llegamos a un problema sin respuesta. La pregunta de 
por qué la Tierra atrae a los objetos no se puede contestar. O si querés, 
la respuesta es: porque así es el universo. Se pueden hacer experimen¬ 
tos y verificar que efectivamente, la Tierra atrae a los cuerpos. Pero no 
hay explicación de por qué los atrae. Eso sigue siendo un misterio. 

TODO OBJETO ATRAE A TODO OTRO OBJETO 

En 1665 empezó una epidemia en Inglaterra. Newton que andaba por 
ahí, se encerró en su casa a estudiar este asunto de la gravitación. Su¬ 
pongo que conocerás toda la historia de la manzana y todo eso. La pre¬ 
gunta principal era si la Tierra atraía solo a su manzana o si atraía a 
cualquier objeto. Y otra pregunta era si la manzana también atraía a La 
Tierra. 

El amigo Isaac pensó y pensó y llegó a la siguiente conclusión: La Tierra 
atraía a la manzana. Correcto. Pero la manzana también atraía a la Tie¬ 
rra. Esto tenía que ser así por acción y reacción. Es más, en realidad 
Newton descubrió que todo cuerpo del universo atraía a todo otro 
cuerpo del universo. 

Después haciendo experimentos y cálculos llegó a la conclusión de que 
toda cosa que tuviera masa atraía a toda otra cosa que tuviera masa. 

Esa atracción entre los cuerpos era producida por una fuerza que de¬ 
pendía de la distancia que separaba a los cuerpos y de las masas de los 
cuerpos. 
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Resumiendo: Entre 2 objetos cualesquiera existe una fuerza de atrac¬ 
ción. Es decir que entre vos y tu celular hay una fuerza de atracción. 
Entre vos y la pirámide de Keops también. De la misma manera, vos en 
este momento estás atrayendo al planeta Tierra, a la Luna, al sol y a las 
estrellas. Incluso me estás atrayendo a mí, dondequiera que yo esté. 

A su vez, cada uno de estos cuerpos ejerce sobre vos una fuerza exac¬ 
tamente igual ( y opuesta ) a la que ejercés vos sobre él. 

Pongámoslo en un dibujito : 

, _ d . . 

*** ^ FUERZA DE 

“i A F f x_. ATRACCIÓN 

( *—4-> . DE NEWTON 


Cuanto mayor son las masas, mayor es la fuerza de atracción entre 
ellas. Cuanto mayor es la distancia, menor es la fuerza de atracción. 



SI LAS MASAS SON 

/-1 GRANDES, LA FUERZA DE 

N ATRACCIÓN ES GRANDE. 


Newton resumió todos estos experimentos en una tremenda ley llamada 
Ley de Gravitación Universal. (Idolo Isaac ! ). Entonces, título: 

LEY DE GRAVITACIÓN UNIVERSAL tMoRT/wrE 

Supongamos que tengo 2 objetos de masas mi y mz separados por cier¬ 
ta distancia d . 


Dos objetos de 
masas mi y n \2 
separados por 
una distancia cL 

Entre estos cuerpos aparecerá una fuerza de atracción que vale: 
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LEY DE NEWTON 
DE GRAVITACION 
UNIVERSAL. 


En esta fórmula, mi y m 2 son las masas de los cuerpos. Van en kg. A la 
distancia que los separa la llamo d. Va en metros. Esta distancia d se 
mide desde el centro de un cuerpo al centro del otro cuerpo y va en la 
formula al 2 . 

Ahora vamos al asunto de la G. La letra G se llama constante de gravi¬ 
tación universal de Newton. El valor de G se determinó haciendo medi¬ 
ciones y experimentos. El valor que usamos para resolver los problemas 
es 

/—i VALOR DE G, CONSTANTE DE 
V — GRAVITACION UNIVERSAL 


Fíjate que G tiene unidades medias raras. ( Fuerza multiplicadas por 
unidades de distancia al cuadrado divididas por unidades de masa al 2 ). 
Esto es así por que al multiplicar G por mi.m 2 / d 2 la fuerza me tiene 
que dar en Newtons. 




Un ejemplo: 

CALCULAR CON QUÉ FUERZA SE ATRAEN DOS MANZANAS DE 50 gr Y 100 gr 
SEPARADAS UNA DISTANCIA DE 10 cm. 

¿ QUÉ DISTANCIA RECORRERÍA LA MANZANA GRANDE EN UNA HORA SI SU 
ACELERACIÓN FUERA CONSTANTE Y NO HUBIERA ROZAMIENTO ? 

Aplico la Ley de Newton para saber cuál es la fuerza de atracción entre 
las manzanas. Me dan las masas y me dan la distancia. Hagamos prime¬ 
ro un dibujito : 


o, 1 «i Ó * *8 

\ — 0(1 nn —4 


m ■ m p 

AT R „ 2 


=>F = 6,67-10" n 


N • nr 


0 ; lKg • 0,05 Kg 
(0,lm) 2 
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F = 3.3x10 ~ u N <í=> 


FUERZA DE 
ATRACCION 


¡ Fíjate que esta fuerza es muy chica ! Vale 0,000000000033 Kgf. En la 
práctica sería imposible medir una fuerza así. Probablemente sea mayor 
la fuerza del viento que hacen las alas de un mosquito que está volando a 
100 metros de distancia. 

Para calcular la distancia recorrida por la manzana grande en una hora, 
calculo su aceleración: 


F = m ■ a 





Diagrama de 
cuerpo libre. 


F = 3,3-10 _11 N = 0,1 Kg-a 


3,3-10“ u N = 0,1 Kg-a 

=í> a = 3,3 • 10” 10 ^ 

_s_ 

Si esta aceleración fuera constante y no hubiera rozamiento, en una 
hora ( 3.600 se g ) la manzana recorrería una distancia que valdría: 


x=j a t 2 =¿3,3x 10' 10 m/s 2 (3600s) 2 


=> x = 0,002 m 


=> 


x = 2 mm 



Distancia recorrida por 
la manzana en una hora. 


La idea de este problema era que te dieras cuenta lo chiquititas que son 
las fuerzas de atracción que aparecen para objetos de tamaño normal. 
Lo notaste, no ? 


LA ECUACION Qx,,p Rt 2 = 6 Mt «—LEER. 

Voy a deducir ahora una fórmula que no es muy conocida. No es muy co¬ 
nocida pero es una ecuación que se usa bastante en los problemas. Ha 
salvado numerosas vidas en parciales y finales. Tenela anotada por ahí. 
La fórmula es g sup .RT 2 = G . M T . La voy a deducir con un ejemplo: 
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Problema : 

CALCULAR LA ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD EN LA SUPERFICIE DE 
UN PLANETA CONOCIENDO LA MASA DEL PLANETA M P Y SU RADIO R p . 

Imagínate un cuerpo de masa m colocado sobre la superf ¡cíe de un pla¬ 
neta cualquiera. 



UN CUERPO APOYADO 
SOBRE LA SUPERFICIE 
DE UN PLANETA. 


El peso del objeto vale: P = m .g SU p. Cuando digo g SU p me refiero al valor 
de la aceleración de la gravedad en la superf icie del planeta. Ahora, la 
fuerza peso es la fuerza con la que el planeta atrae al cuerpo. Según la 
ley de Newton de atracción de las masas, esa fuerza vale: 



= G- 


m-M p 

"r^ 


La fuerza de atracción es también el peso que vale m.g. Entonces igualo 
la fuerza de atracción con m.g. 


P= m-gsup 


y 


" Atracción 


m-Mp 

"r7~ 


Me queda: 


„ m-M p 

m ' Ssup ~ a • --—A 
iv D 


Simplifico la masa del cuerpo: 

§SUP 


G- Mp 


R, 


Valor de la aceleración 
de la gravedad en la su¬ 
perficie de un planeta 


Me quedó la fórmula para calcular la aceleración en la superf icie. Escri¬ 
bámosla de otra manera y aclaremos un poco qué es cada cosa. Fíjate: 



Gravedad en la su¬ 
perf ¡cié del planeta 


Radio del 
Planeta al 2 


Cte. de Grav. 
Universal 


Masa del 
planeta. 
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Esta ecuación se puede usar para cualquier planeta. Por ejemplo, La Tie¬ 
rra. Ojo, esta fórmula no es una lev nueva . Es solamente otra manera 
de expresar la ley de Newton. Fíjate que en esta ecuación figura el va¬ 
lor de la gravedad en la superf icie de un planeta. La gravedad en la su¬ 
perficie es un dato que muchas veces se conoce. Por ejemplo, en la su¬ 
perficie de La Tierra la gravedad es 10 m/s 2 . 


EJEMPLO : 

CALCULAR EL VALOR DE LA GRAVEDAD EN LA SUPERFICIE DE LA LUNA. 
Datos : Masa de la Luna = 7,3 x 10 22 Kg. Radio de la Luna = 1.720 Km. 

Despejo g S up de la fórmula g sup .R L 2 - G . M L y me queda: 


§ SUP LUNA 





’ SUP LUNA 


= 6,67-10 


_ n N-nT 


Kg^ 


7,3 • 10 22 Kg 
(1720000) 2 


m 

r = 1 65_ 

> SUP LUNA 9 

s 


-1 GRAVEDAD EN LA 

SUP. DE LA LUNA 


Este valor de aceleración es unas 6 veces menor que la gravedad en 
La Tierra. Por lo tanto, un tipo en la luna pesa 6 veces menos que en 
La Tierra. Si tu masa es de 60 Kg, pesas 60 Kgf acá en la Tierra y 10 
kilogramos fuerza allá en la Luna. 

Este valor de g en la Luna es muy importante. Necesitas conocer esta g 
para poder hacer aterrizar una nave en la Luna. ¿Y cómo hizo la NASA 
para calcular g en la Luna? 

Rta: Hizo la misma cuenta que hice yo recién. 

Por cierto... ¿ Ves la genialidad de la física ? Vos nunca fuiste a la Luna. 
Sin embargo podes calcular la gravedad en su superf icie. 

Increíble. 
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ALGUNAS ACLARACIONES SOBRE LA LEY DE GRAVITACIÓN 

* Si los objetos que tenes son chicos, las fuerzas de atracción son chi¬ 
cas. Por ejemplo la fuerza de atracción entre una laptop y vos es de 
aproximadamente 0,0000000001 Kgf. La fuerza con la que se atraen 
dos personas separadas una distancia de 1 metro es aproximadamente 
0,000000024 Kgf. Por eso es difícil poder ver las fuerzas de atracción 
entre objetos. 

* La ley de gravitación es universal, se cumple en todo instante en cual¬ 
quier lugar del universo. Los planetas giran alrededor del sol siguiendo 
esta ley. Se comprobó también que el asunto se cumple para estrellas 
que están a miles de años luz de distancia. 

* La fuerza peso es la fuerza con que se atraen la Tierra y un objeto. 

Si vos te alejas de la Tierra, esa fuerza empieza a disminuir. Por eso es 
que la gravedad disminuye con la altura. Si en la superficie de la Tierra 
la gravedad vale 9,8 m/s 2 , arriba del Aconcagua va a valer algo así como 
9,78 m/s 2 . 

* Las fuerzas que cada cuerpo ejerce sobre el otro son acción-reacción. 
O sea, son ¡guales y de sentido contrario. Es decir, la Tierra atrae a la 
Luna haciendo una fuerza sobre la Luna. A su vez, La Luna hace sobre La 
Tierra una fuerza que vale lo mismo pero apunta para el otro lado. Las 2 
fuerzas son iguales en módulo. 

* Cuando digo "distancia de separación entre dos cuerpos", me ref iero a 
la distancia que va del centro del cuerpo 1 al centro de gravedad del 
cuerpo 2. Por ejemplo, cuando hablo de la distancia entre la Tierra y la 
Luna, me refiero a la distancia que va del centro de la Tierra al centro 
de la Luna. 

* Newton nunca pudo ver del todo su fórmula hecha realidad. O sea, la 
fórmula que él descubrió estaba bien. El asunto es que Newton no sabía 
cuánto valía la constante G. La constante G la midió Cavendish muchos 
años después. Esa fue la genialidad de Cavendish: Medir G. Una vez que 
uno conoce la constante G puede calcular lo que quiera. 
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OTRA FORMULA IMPORTANTE 

Hay otra fórmula que a veces se usa que es la que permite calcular el 
valor de la aceleración de la gravedad a cierta altura sobre la superf icie 
de La Tierra. Supongamos que tengo un cuerpo que está a una distancia 
h sobre la superf icie. 




Cuerpo a cierta altura 
sobre la superficie de 
La Tierra 


El valor de la gravedad en la superficie de La Tierra es Ssup - G ‘ 

Si el cuerpo está a una altura h de la superf icie, puedo reemplazar Rt 
por ( R t + h ) y g sup por g a la altura h. Entonces me queda: 



Valor de la aceleración de la 
gravedad a cierta altura h so¬ 
bre la superficie de La Tierra 


EJEMPLO 

CALCULAR EL VALOR DE LA ACELERACIÓN DE LA GRAVEDAD 
ARRIBA DEL ACONCAGUA ( 7.000 m DE ALTURA ). 
c CUÁNTO PESA AHÍ ARRIBA UNA PERSONA DE 70 KILOS ? 
DATO: Radio de la tierra = 6.400 km 


Rta : La aceleración de la gravedad a 7 km de altura vale: 

g h = G 


(R t +h) : 


Usemos la fórmula salvadora G . Mt = 9su P -Rt 2 





Valor de la aceleración de la 
gravedad a cierta altura h so¬ 
bre la superficie de La Tierra 
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Fíjate que esta fórmula no es la misma que la que puse al principio. La 
que puse primero estaba en función de la masa de La Tierra, esta fór¬ 
mula está en función del radio. Haciendo la cuenta: 

(\ _ <j g w ^ ú ‘ieo KV-0* 

h " ' S* (í4o>Kl'n} i 

=> WrüÜ. 

El peso de la persona de 70 kg es m por la gravedad a esa altura. Enton¬ 
ces : 

P = 70 kg x 9,78 m/s 2 
P(h = 7 Km) z 69,85 Kgf 

O sea que a 7 km de altura uno pesa alrededor de 150 gramos menos. 
Interesante. 

Ahora trató de calcular esto: 

1 - ¿ A que altura sobre la superficie de La Tierra la aceleración de la 
gravedad vale la mitad de lo que vale en la superficie ? ( O sea, 5 m/s 2 ) 

2 - ¿ A que altura sobre la superf icie de La Tierra la gravedad vale 0 ? 

(CERO ) 

Una pregunta para expertos: Las naves que están en órbita alrededor 
de La Tierra suelen estar a unos 200 km de la superf icie. Ahí la grave¬ 
dad es menor que en la superficie pero no es cero. ¿ Entonces por qué 
las cosas flotan en las naves que están en órbita ? ( Ojo con lo que vas a 
decir ). 


LEY DE KEPLER 

La ley de Kepler relaciona la distancia de un planeta al sol con su perío¬ 
do de rotación. También se puede usar para un satélite que está orbi- 
tando la Tierra. Se la suele llamar " Ley cuadrado-cubica ". 

Lo que dice la ley de Kepler es que para un planeta cualquiera orbitando 
alrededor del sol se cumple la relación T 2 /d 3 = Cte. 
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>-■2* 

— r oh 


le-Y dé 
krPUrfi 


Esta ecuación en realidad vale para cualquier cosa que esté orbitando 
alrededor de cualquier otra cosa. Por ejemplo, la Ley de Kepler se puede 
usar también para un satélite que está orbitando alrededor de la Tierra. 


Quiero que veas otras maneras de poner la Ley de Kepler. Suponé dos 
planetas distintos que orbitan alrededor del sol a distancias di y d 2 y 
con períodos Ti y T 2 


Sol 


TT a _A tVr ' ^ ***** 

o < 'UetL/obos 

_ , / T i / 


La constante de esta ecuación es el valor 4.tt 2 /G. M t . Es decir que el 
asunto queda así: 

T* _ hit* 
d, 3 " 

También podés reemplazar G . M T por g sup .RT 2 . En ese caso la ley de 
Kepler te queda : 

T* JLEl_ x oL i 
S^p-Rr 

O directamente si relacionas los períodos y las distancias para los 2 
planetas queda : 


_J_ _ cft 4- eL "i -L, 

, * “ fUH/erpt 4 ——’ r 

d i d, 1 


PiAA/e77V 2 


Entonces 


-H- 3. 

d, 3 " d t ! 


le-Y dé 

KrPí^p. 
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La deducción de la Ley de Kepler es un poco larga. ¿ querés ver de dón¬ 
de sale ? Miró el siguiente ejercicio : 

PROBLEMA 

LOS SATÉLITES DE COMUNICACIONES TIENE ÓRBITAS 
APROXIMAD AMENTE CIRCULARES A 400 km DE LA 
SUPERFICIE TERRESTRE. ¿CUAL ES SU PERÍODO? 

DATOS : 

RADIO DE LA TIERRA ~ 6.360 km. GRAVEDAD DE LA 
SUPERFICIE: |g 0 | = 9,8 m/s 2 

Lo que pregunta el problema es cuánto tarda en dar una vuelta a la 
Tierra un objeto que está en órbita a 400 km de altura. Voy a hacer 
un dibujito: 



SrtELiTE 

k AcruPft- be 
¡460 kiuhertos 


Planteo ley de Newton de atracción de masas entre La Tierra y el saté¬ 
lite. Me queda: 

F«t r - G JVJV 

En esta ecuación d T -s es la distancia Tierra-Satélite que vale R T + 400 
km. La fuerza de atracción vale m s . a cp . Entonces: 

^•a. cp - G. ps.^r 

La a cp es la aceleración centrípeta que tiene el satélite a 400 km de al¬ 
tura. Puedo reemplazarla por a cp = w 2 R.Pero ojo, en este caso la dis¬ 
tancia "R" ahora es d T -s. Entonces: 
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6 . Mr 

K 


La velocidad angular omega la puedo poner como 2ir/T. Y iu 2 me va a 
quedar 4n 2 /T 2 . Reemplazo: 


mr 2 - _ 6 N r 

T z ~ ,4 3 *—-veft. 

^r.s — 


Fíjate que la distancia Tierra-satélite quedó al 3 porque pasé dividiendo 
la dr s que tenía del otro lado de la ecuación. Despejando el período: 



4—• 


'H.etAcioíj fWTfcfi- EL 
PElMobú be (^OTfKIOU 
•t LA b«TftAíC>4 A¿ 
oeNTfLe be uv 


Recuadré esta expresión porque es importante. Y es importante por lo 
siguiente: El valor 4tt 2 /G.Mt es una constante. Es decir, yo podría poner 
todo el choclazo anterior así: 


= cié 

di 


La cuestión ahora es esta: La fórmula T 2 /d 3 = cte relaciona la distancia 
al centro de un planeta de algo que está en órbita con su período de rota¬ 
ción. Esto se puede hacer para cualquier distancia. El planeta no tiene que 
ser La Tierra. Puede ser Marte y una de sus lunas girando alrededor. 

O puede ser el Sol y cualquiera de los planetas. Quiere decir que yo pue¬ 
do plantear esta fórmula para 2 planetas que están en órbita alrededor 
del sol y relacionar sus períodos y sus distancias. Me quedaría: 


r l 

— L - efe 

*r 


^ Pmw el 
nfiNETPt \ 





4- 


PUfAteTA 2 


La constante es la misma para los 2 planetas. Tiene el mismo valor. En¬ 
tonces puedo igualar las 2 ecuaciones y me queda: 
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LE" Y DE 
\te?ie p. 


Esta fórmula es lo que se llama Lev de Kepler . Es muy importante por¬ 
que relaciona los períodos de rotación con la distancia entre el planeta 
y el sol. La Ley de Kepler es una fórmula media rara. La gente no la co¬ 
noce muy bien. Pero tenela anotada por ahí. Ha salvado a mucha gente 
en parciales y finales. 

Voy a resolver ahora lo que pedía el ejercicio. Me piden cual es el perío¬ 
do de un satélite que órbita a 400 km sobre la superf icie terrestre. 
Entonces planteo la Ley de Kepler y me queda: 

á} ' fV 



El valor G . Mj no lo tengo. ( No conozco la masa de La Tierra ). Pero 
puedo usar el truco de poner que g sup . R T 2 = GMj. Entonces reemplazo, 
despejo el período y me queda el siguiente choclazo: 



Reemplazo por los valores : 


mr x 

--— x 

S&p- RÍ 



T* ~ - x ((i 36o Kís + 


tK 

s* 

^ ^ x l.W.ooo 
^> r=S5M6S*j 


,54 bs 


PEP-i'obo Df 
Mr/vc/ov 
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Este es el período de rotación que tiene una cosa que órbita a 400 km 
de La tierra. Fíjate que el período es independiente de la masa. Cual¬ 
quier cosa que pongas a esa altura sobre la superficie de La Tierra va 
a tener el mismo período de rotación. 


OTRO EJEMPLO 

SE QUIERE PONER EN ÓRBITA UN SATÉLITE DE COMUNICA¬ 
CIONES QUE PAREZCA "FIJO” SOBRE UN PUNTO DEL ECUA¬ 
DOR TERRESTRE. 

¿ A QUÉ ALTURA SOBRE LA SUPERFICIE DEBERÁ SITUARSE ? 

DATO : RADIO DE LA TIERRA: 6.360 KM. 

Lo que el problema pregunta es a que altura sobre la Tierra hay que po¬ 
ner un satélite para que dé una vuelta en 24 hs. Aparentemente uno po¬ 
dría decir: yo lo pongo a la altura que quiero y le doy la velocidad angular 
que quiero para que dé una vuelta en 24 hs. Atento. Esto no se puede 
hacer. Sólo hay una determinada distancia a la que se puede poner el 
satélite para que se cumpla lo que me piden. Si la distancia es menor, el 
satélite va a ser atraído por la Tierra, (se cae). Si la distancia es mayor, 
se va a alejar y no va a volver más. Ojo, esto no lo digo yo, esto lo dicen 
las ecuaciones. Hagamos un dibujito. Fíjate: 



Voy a suponer que el satélite está a una distancia d del centro de la 
Tierra , girando con una velocidad angular de una vuelta por día. En ese 
caso su período es de 24 hs = 86.400 seg. Para calcular lo que me piden 
puedo aplicar la Ley de Kepler: 

T z . M7T* 
d 3 " G.n r 

Si cambio G. M T por g sup x Rt 2 y despejo la distancia me queda: 
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dL J - W Rt t z 
r 1 

Reemplazo por los datos y me queda el siguiente choclazo: 

¿}- Idl^/S ■ Uiío.eoo t*))* . (lH*34o£)^J i 

mr 1 





t>ariviyci/v brtbe r¿ 

C£nTR« t>F lA-TIFRfA 


Si le resto el radio de la Tierra, tengo la altura medida desde la super¬ 
ficie. Eso me da: 42.448 km - 6.360 km 


^ . h&v*A t>Qí>e w 
Sop. be ia- riefijui 

Cualquier cosa puesta a 36 mil km de altura desde la superf icie de La 
tierra va a dar una vuelta en 24 hs. Es decir, siempre va a estar arriba 
de un punto fijo sobre la superficie. Esto es muy importante para los 
militares, que a veces quieren observar día y noche lo que pasa exacta¬ 
mente en un determinado lugar de La Tierra. Por ejemplo, un lugar don¬ 
de se sospecha que hay bases de misiles o cosas así. 

Por este motivo, la altura 36.000 km está saturada de satélites. A estos 
satélites se los llama " satélites Geoestacionarios ". 


A - 3 Í-OW KA, 
__—_ 


SAreW 




Importante: Fíjate que para que lo que pide el problema sea posible, el 
lugar a observar tiene que estar sobre el ecuador . Las cosas en órbita 
siempre dan vuelta alrededor de algún diámetro ecuatorial. Un satélite 
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no puede orbitar más abajo o más arriba del ecuador. O sea, podría or- 
bitar siguiendo algún meridiano, pero entonces la observación de un de¬ 
terminado punto sobre la superficie no se podría hacer 24 hs al día. 



<— es-m óp-€,iTA 

ES foSiÜLe 

^ BTA Nfi 
Cft5A 





ASIMOV 


- 132 - 


GRAVITACIÓN 


GRAVITACIÓN - PROBLEMAS TOMADOS EN PARCIALES 

1 - Un satélite de masa M describe una trayectoria circular uniforme alrededor de la 
Tierra, a una distancia h = Rj de la superficie, siendo Rt = 6.370 km el radio terrestre. 
Se cumple que: 

C £1 peso del satélite a esa altura vale 0. 

C La aceleración de la gravedad a esa altura es 2.5 m/s 2 . 
w La aceleración de la gravedad a esa altura es 5 m/s 2 . 

O El peso del satélite a esa altura es M .10 m/s 2 . 

C El periodo de este movimiento es de 24 h. 

C La fuerza que la Tierra ejerce sobre el satélite es mucho 
mayor que la fuerza que el satélite ejerce sobre la Tierra. 

1 - FALSA. El peso del satélite nunca se hace cero. (O sea, sería cero 
para h = infinito) 

2 - ¿ La aceleración a esa altura es 2,5 m/s 2 ? Podría llegar a ser. 

Hay que ver. 

3 - ¿ La aceleración a esa altura es 5 m/s 2 ? Podría llegar a ser. 

Hay que ver. 

4 - ¿ El peso del satélite es su masa por 10 m/s 2 ? No puede ser. Sería 

igual que el peso del satélite en La Tierra. 

5 - ¿ El período es 24 hs ? No puede ser. Los satélites geosincrónicos 
tienen que estar a una altura de 36.000 km. ( Si no te acordás de este 
dato no te queda más remedio que hacer la cuenta ) 

6 - ¿ La fuerza que hace el satélite sobre La Tierra es distinta que la 
que La Tierra hace sobre el satélite ? No puede ser. Tienen que ser 
iguales. Son par acción reacción. 

Entonces hay 2 opciones posibles, la 2 da y la 3 ra . 

Hay que hacer la cuenta con la fórmula: 

F a * r , G »s±r. 

d-ri 

Como la fuerza de atracción es m S at><asat 

= G - 

<K.t 
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Me queda que la aceleración a una altura h es: 

g =G- Mt 
gh (R T +h ) 2 

No hace falta hacer cuentas: GxMt = g suP x Rt 2 . Así que queda gh = gsu P xR T 
/4 R t 2 . Entonces g h = 0,25xg S u P = 2,5 m/s 2 . 

Correcta la 2da. 


2 - Dos planetas describen órbitas circulares de radios Ri y Rj alrededor de una estrella. El 
período del planeta I es 8 veces mayor que el del planeta 2. Si las velocidades angulares 
respectivas son cúj y coa, diga cuál de las siguientes afirmaciones es la única correcta: 

□ <0i - 8 Oj y Ri = 4 R : 

□ coi - 8 o >2 y Ri ■ 1/4 R 2 

ü(úr 1/8 (Oj y Ri = 4 R: 

Oo>i“l/ 8 «: y Ri = 1 / 4 R 2 
Oo>|-1/4(02 yR,-2.5R 2 

O las relaciones entre ú)i y (ús y entre R| y R 2 dependen de las masas de los planetas 

Solución: Planteo la ley de Kepler : 



NJo haG. Ca\cjI<*t |flj \MÍocióaM c*«{]ükrts. pcSrbk 

Con ¿J k ftr&rci, coplea*- w- Jí* ofactí 


3 - UISS (estación espacial internacional} actualmente tiene una masa de 250 toneladas. Orbita alrededor de la 
tierra a una altura sobre la superficie de 38Ókm. En base a ios datos Terrestres (radio^6400km; masa^ x!Q*%g; 
G=W xlO" JI N m 1 / kg 1 ) calcule: 

a) velocidad tangencial y periodo orbital 

b) Si la masa de un astronauta es de 7ükjj y este se encuentra a una distancia de lDm del centro de masa de 
la ISS, calcule la fuerza do atracción gravitátoria entre él y la ISS. 

Hagamos un dibujo del asunto. Tengo la estación ISS orbitando alrede¬ 
dor de La Tierra una altura de 380 km. Quiere decir que la distancia al 
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centro de La Tierra vale 380 km + 6.400 Km = 6.780 km. 



la ftrfiaotJ 
eSPAC/TH. iss 

jeDoR. bF LA 
Tieí^A 


Planteo la ley de Newton de Gravitación Universal : 

Fk- - G ^ r 


d 


rss-r 


La Fuerza de atracción es igual a la masa por la aceleración centrípeta a 
esa distancia. Entonces: 



• a ce - C. ^ Mr 

X A 1 
sí,t 

d,^ 


,1 


n 


V r - G. Mr 

V drss 

Reemplazo por los valores. Ojo, fíjate que la distancia a diss no vale 
6.400 Km, vale 6.780 km. 


v . i-ir» Mr », 2 

r ~ ' ty 1 CW.ooo tm 



vEhcabob 
ThNce-HCibi 
te ¿a TS$ 


Calculo el período de rotación de la estación espacial : 
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\ - w. e. 





■=*> 


V) zn~ £ ^ r, IK R. _ 2fí ¿fffl.OQP N 
^ r - h*j 


^_fÉ'fcú’Dtf &t; 

RoptaíN 


b) - Calculo la fuerza de atracción entre el astronauta y la estación es¬ 
pacial. Acá no hay trucos. Planteo la ley de atracción de Newton : 



Pal - & ÜÜÍ: 

á l 

- C,C> * ir ,( ^ 

tío Avn) 1 


- --—- - -- 

1 x 10' S N 

_. 


&e> 

^ A-ttíacc I Ofv* 


4 - Un satélite órbita alrededor de la Tierra dando una vuelta cada 
24 hs. Si llamamos R T al radio terrestre y h a la altura sobre la super¬ 
ficie de la tierra en que órbita, ¿ Cuál es el valor aproximado de h ? 

□ h-R T □ h-3,3R T □ h-4,3RDalos: G=6>Ó7 LO 11 NntVkg 3 , 

□ h=5,f>R T D h=6,6R T O h=7,6R M^6 10 M k& R T =M I (f m. 

Dicen que tengo un satélite que da una vuelta a La tierra en 24 hs. Bue¬ 
no, hagamos un dibujito del satélite girando alrededor de la tierra y el 
diagrama de cuerpo libre : 





Planteo la Ley de Newton para el movimiento circular que dice que la 
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Fcp z m . acp. En este caso la fuerza centrípeta es la fuerza de atracción. 
Entonces : 

Í¡\ír ~ 

La fuerza de atracción vale F^ r - G . Reemplazo y me queda : 

¿T-S 

6 gjiJh: ~> Gh r _a >\d 

L d* ' 

Omega es la velocidad angular. D es la distancia del satélite al centro de 
La Tierra. Queda : 

=> d s -6-Mr¿ 

Reemplazo por los datos y me queda el siguiente choclin : 

H ^ 1 

X 4 o 11 ^ ¿U 4U1 IK 

El radio de La tierra me lo dan, vale 6.400 kilómetros. Entonces divido d 
por 6.400 km y me da : 

<d C t (f R r 

Ahora, fíjate que ellos no piden la distancia al centro de La Tierra, pi¬ 
den la altura h, que vendría a ser la distancia del satélite hasta la su¬ 
perficie de la tierra. Entonces : 

—> h-d- R r 

I . D [ , _ frLTVft* í oCW LA 


FIN GRAVITACIÓN 




HIDROST ATICA 



GÜ5M0 (_Ftsnv) 



VOWMEW 


bLñáWrtft t>e 
OJÉ FM’O U&p£ 




EcupicioiJ 

DE 1 NEwroN 
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HIDROSTATICA (Teoría) 

HIDRO: agua. ESTÁTICO: quieto, que no se mueve. Acá en hidrostática el agua va a 
estar quieta. Hay algunos conceptos que tenes que saber antes de entrar directo en 
el tema de la hidrostática. Entonces, título: 


DENSIDAD Y PESO ESPECÍFICO . 

Suponete que tengo un cuerpo que tiene un volumen V, una masa m y un peso p : 


Coewo 

ím 

PP 



\Jol\J 


Ellos definen densidad como la relación entre la masa que tiene el cuerpo y su volumen. 
A la densidad se la pone con la letra delta (5). Entonces: 5 - masa/volumen. 


^_ Dt»S(0(V0 Df 

urf cve'p.po 

» Víll/^KÍA 

En esta fórmula m es la masa del cuerpo. Va en Kg. V es el volumen del cuerpo, va en 
m 3 . A veces, para indicar volumen se puede usar cm 3 , dm 3 o incluso litros Entonces va¬ 
mos a usar varias unidades para la densidad que son estas: 


772 

—A; 



U/viDfVDR t>e 
UY fceytl&AO. 


Por favor: Los kilogramos que figuran en la densidad son Kilogramos M ASA . No son 
kilogramos fuerza (Recordar). ¿ Qué es entonces la densidad ? 

Rta : Es una relación que te dice que cantidad de materia entra en un determinado vo¬ 
lumen. Más denso es el cuerpo, más cantidad de moléculas entran por cm 3 . Por ejem¬ 
plo, la densidad del agua es 1 g/cm 3 ( = 1 kg/dm 3 ). La densidad aproximada del cuerpo 
humano es 0,95 kg/dm 3 . El cuerpo humano es un poco menos denso que el agua. 

Otros ejemplos de densidades : 

g 

* La densidad del mercurio es 13,6 — 

cm 

* La densidad del plomo es 11,3 — 

cm 
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CT 

* La densidad del hierro es 7,8 — 

cin 

g 

* La densidad del telgopor es 0,1 — 

cm 

NOTA : A veces en la vida diaria la gente dice que algo es denso cuando es muy espeso 
y cuesta revolverlo.( Tipo una sopa o un puré ). En física, a esa propiedad no se la llama 
densidad, se la llama viscosidad . 


PESO ESPECIFICO 


El peso específ ico es la relación entre el peso de un objeto y su volumen. Para el peso 
específico se usa la letra griega Rho. ( p ). Es decir : p = Peso/volumen. 



V* I 

voLunev 


pESo 

ESPECIFICO 


Las unidades que se suelen usar para el peso específico son kgf/m 3 o kgf/cm 3 , kgf 
/dm 3 . También N/m 3 , N/cm 3 , N/dm 3 . Por favor: Ahora hablamos de peso, así que los 
kilogramos que estoy usando son Kilogramos Fuerza . No son kilogramos masa. 

El concepto de peso específico es parecido al concepto de densidad: el peso específico 
dice cuanto pesa 1 cm 3 de un objeto. (1 cm 3 ,1 litro, 1 m 3 , etc ). 


La diferencia entre peso específ ico y densidad es que la densidad es la misma en cual¬ 
quier lugar del universo. La cantidad de moléculas por cm 3 de un objeto no cambia, lo 
pongas donde los pongas. En cambio el peso de un cuerpo depende del lugar donde lo 
pongas. Por ejemplo, en la Luna los objetos pesan menos y su peso específ ico es menor 
que en La Tierra. En el espacio exterior los objetos no pesan nada y su peso específ ico 
sería CERO. (CERO). Pero la densidad de un objeto es la misma en la Luna, en la Tierra 
o en donde sea. 


Interesante 1 : Fíjate que la densidad es una cantidad que te dice si un objeto va a flo¬ 
tar en agua o no. Si la densidad es menor a la del agua, el objeto flota ( Ejemplo: cor¬ 
cho ).S¡ la densidad es mayor a la del agua, el objeto se hunde ( Ejemplo: Hierro ). 

Ojo, esto depende de la densidad del líquido. Por ejemplo, una persona flota mucho 
más en el Mar Muerto que en una pileta. La densidad del agua del Mar Muerto está al¬ 
rededor de 1,2 kg/litro. 

Interesante 2 : El hierro y el plomo flotan en mercurio. 5 hs z 13,6 gr/cm 3 
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Interesante 3 : La densidad aproximada del cuerpo humano es 0,95 kg/dm 3 . Por eso la 
gente flota en el agua. Esto vale para cualquier persona, sea el tipo gordo, flaco, mus¬ 
culoso, debilucho, etc. Entonces, pregunta: si el ser humano flota en agua.... 
c Por que hay gente que se ahoga ? 

RELACIÓN ENTRE DENSIDAD Y PESO ESPECÍFICO. 

El peso de un cuerpo se puede poner como Peso = masa x gravedad. Entonces como la 
densidad es 5 = masa/volumen y p = Peso/volumen, me queda : 

Q-FLACWÑ í?NTP^ LA 
Dfníioad ^ g-l pero exp. 

¿■¡S/P.CÍ I*»' 1 ** 

Atención : Yo llamé Rho al peso específ ico y delta a la densidad. Alguna gente los pone 
al revés. Parece que todavía no se pusieron de acuerdo. ¿Quién paga los platos rotos? 
RTA : Vos, que al final te andan confundiendo con tantas letras raras. 






PRESIÓN . (Importante) 

La presión es la fuerza que actúa por unidad de superficie. El sentido de la palabra 
presión en física significa más o menos lo mismo que en la vida diaria. Presión vendría a 
ser "cuanto aprieta algo". Ejemplo: Presión del zapato, presión en el abdomen, presión 
social, presiones políticas, etc. La presión se calcula así: 

Ellos se dieron cuenta que hay veces donde lo importante no es "qué fuerza actúa" si 
no "sobre qué superf icie está actuando". Por ejemplo, una birome de un lado pincha y 
del otro no. ( Y fíjate que uno está haciendo la misma fuerza ). Eso pasa porque cuan¬ 
do vos concentras toda la fuerza sobre la punta de la birome, la presión ahí es muy 
grande. Esta es la razón por la que un cuchillo corta de un lado si y del otro no. 

La presión se define como la fuerza que está actuando por cada centímetro cuadrado. 
La cuenta que hay que hacer para calcular una presión es: 





s«/p er&c-te 


LA- pfCE'ffV es M Fverm 
PIVIOI&0 lA 
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Por ejemplo, supongamos que tengo una latita de aluminio. El volumen es de unos 300 
cm 3 así que cuando está llena debe pesar unos 300 g. El diámetro de la base es de unos 
8 cm, así que su superficie será : Sup = tt x radio 2 = 3,14 x (4 cm) 2 = 50 cm 2 . 

Svf=5 OI* 1 

Pr 3 00 


Si pongo la lata parada sobre una mesa, la presión que ejerce sobre la base es: 



-tJP 


eje fu*' uHh 
Ufrnr^. 


El signif icado de esto es que cada centímetro cuadrado de la mesa está soportando un 
peso de 6 gramos f uerza. 

UNIDADES DE PRESION . ( Atento ) 

Hay un montón de unidades de presión. Se usan todas. Por ejemplo, si mido la fuerza 
en Kgf y la superficie en cm 2 , tenemos Kgf/cm 2 . Si medimos la fuerza en Newton, te¬ 
nemos N/m 2 . ( Pascal ). Si medimos la presión en relación a la presión atmosférica, te¬ 
nemos las atmósferas o mm de Hg. Los ingleses usan las PSI. ( Pound per square inch = 
Libras por pulgada cuadrada ). Pongo acó unas equivalencias que te van a servir: 


EQUIVA LENCIAS ÚTILES ENTRE UNIDADES DE PRESIÓN 
1 bar = 100.000 Pascóles = 10 5 Pascóles = 10.000 kgf/m 2 = 0,987 atm. 

1 atmósfera = 1,033 -^^-= 760 mm de Hg ( Torr) = 14,7 ^(PSI) = 101.300 -^(Pascal) 

cm in m 

También: 1 libra fuerza ( Lbf ) = 0,454 Kgf, 1 pulgada ( 1 inch ) = 2,54 cm 


Tenés que saber pasar de una unidad de presión a otra porque lo vas a tener que usar. 
Va acá una tabla de conversión de unidades de presión. 
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Unidades de presión - Tabla de conversión 

Para convertir presión de una unidad a otra: 

1 - Comenzar desde la columna cuyo encabezado tiene la unidad de partida. 

2 - Bajar hasta la fila que tiene el número " 1 

3 - Moverse por la fila hasta llegar a la columna cuyo encabezado tiene la unidad que uno quiere. 

4 - Multiplicar el número que tiene esa celda por el valor de partida y obtener el valor en la 

unidad requerida 



psi 

aires. 

1* a . 1 

cm 

HjO 

1 . »*. * i *’■« %>\ 

*■ *>«-- T>*‘- «• 

Kg/cm 1 

mm 

Hg 

w 

cmHg 

¿mm 

mbar 

bar 

mms 

Pa 

(N/m*) 

• “ : i 4‘r" J ' •'« ‘ 

éím 

kFa 

mm. 

MP» 

i 

0,0681 

70.38 

0.0704 

51.715 

Tñ~ 

68.95 

0.0689 

6895 


6 895 

0.0069 

14.7 

1 

1034.3 

1033 

760 

76 

1013 

1.013 

10132 

1 

ÍQIJ 

0.1013 

00361 

0.00246 

2.54 

0.00254 

1 866 

0.187 

2.488 

0.00249 

248 8 


0.249 

O.OOC25 " 

0.001421 

000009T 

0.1 

0.0001 

0 0735 

000735 

0 098 

0.000098 

9.8 


0.0098 

0 00001 

0.01421 

0 000967 

1 

0.001 

0.735 

0.0735 

0.98 

000098 

98 


0098 

0.0001 

0.0625 

0 00425 

4.40 

0.0044 

3.232 

0.3232 

4.31 

0.00431. 

431 


0.431 

0.00043 

14.22 

QMS 

1001 

1 

7356 

73 56 

980.7 

0.981 

9806 


98 07 

0.0981 

0.4912 

0 03342 

34.57 

0.0345 

25.4 

254 

33.86 

0 0339 

3386 

i 

3.386 

0.00339 

0.01934 

0 001316 

1.361 

0.00136 

'l 

0 1 

1.333 

0.001333 

133.3 

■ 

0.1333 

0.000133 

0.1934 

0.01316 

13.61 

0.0136 

10 

1 

13.33 

0.01333 

1333 

1 

1333 

O.OOÍ33 

0.0145 

0.000987 

1.021 

000102 

075 

0075 

1 

0 001 

100 ' 

t 

0.1 

0.0001 

14.504 

0.987 

1021 

1.02 

750 

75 

1000 - 

1 

IOOOC 

3 

100 

0.1 

0.000145, 

0.00001 

0.0102 

0 . 00001 * 

A AA7I 

OOOQZ5. 

0 01 

OAQQQJ- 

4- 


0.001 

0.000001 

0.14504 

0 00987 

10.207 

0 0102 : 

7.5 

0.75 

10 

0.01 

1000 

r 

0.001 

145.04 

9 869 

10207 

10.2 

7SOO 

750 

10000 

10 

1000000 

1000 

T~ 


E jemplo : Pasar 382.000 Pascóles a Kgf/cm 2 . Según la tabla hay que multiplicar 
382.000 por 0,00001. Entonces 382.000 Pa equivalen a 3,82 Kgf/cm 2 

ALGUNAS PRESIONES INTERESANTES : 

PRESIÓN ATMOSFERICA 

El aire parece no pesar nada, pero en realidad pesa. Un litro de aire pesa un poco más 
de 1 gramo. El aire que está arriba de tu cabeza en este momento también pesa. Y pesa 
mucho porque son varios Km de altura. Dicho de otra manera, en realidad es como si 

viviéramos sumergidos un el fondo de un mar de aire. El peso de todo ese aire distri- 

/ 

buido sobre la superf icie de la Tierra es lo que se llama PRESION ATMOSFERICA . 


La presión atmosférica varía según el día y según la altura a la que estés. El valor al ni¬ 
vel del mar es de 1,033 Kgf/cm 2 . Esto equivale a los conocidos 760 mm de mercurio. 
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PRESIÓN SANGUINEA 

El corazón ejerce presión para poder bombear la sangre. Las paredes del cuore se con¬ 
traen y empujan la sangre. Esa presión es la que se mide en el brazo. La máxima es de 
alrededor de 12 cm de mercurio. (120 mm de Hg). La mínima es de alrededor de 8 cm 
de Hg. De ahí viene la famosa frase que dice que la presión normal es "Doce-Ocho". 
Esto signif ica 12 cm de Hg de máxima y 8 cm de Hg de mínima. 


PRESIÓN DE LAS RUEDAS DEL AUTO 

Cuando inflás las ruedas del auto y le decís "poneme 28 en todas", lo que querés decir 
es 28 libras fuerza por pulgada 2 . (28 lbf/in 2 ). Esto equivale a unas 2 atmósferas. A la 
unidad " libras fuerza por pulgada cuadrada". Esta es la PSI ( Pound per square inch). 

PRESIÓN ABAJO DEL ASUA 

Cuando nadás abajo del agua sentís presión sobre los oídos. Esa presión es el peso del 
agua que está arriba tuyo que te está comprimiendo. Al nadar a 10 m de profundidad 
tenes sobre tu cuerpo una presión aproximada de 1 atmósfera. ( = 1 Kgf/cm 2 ). Es decir, 
la presión sobre tu cuerpo es de una atmósfera POR ENCIMA de la presión atmosféri¬ 
ca. Este último caso quiero que veas ahora en detalle porque es el más importante. 


PRESIÓN A UNA PROFUNDIDAD h 


VER 


Cuando vos tenes un tacho con agua, el líquido ejerce presión sobre las paredes y so¬ 
bre el fondo. 


L/Y PR£?(<?W Sér 
BJBIUJF Sañti£ 
LA-S PMUTDeS V 
BL (=0|VD¿>. 


Lo que tenes que saber es que a mayor profundidad, mayor presión. Esto es razonable 
porque a mayor presión hay más líquido por encima. La presión en el fondo va a depen¬ 
der la densidad del líquido. Si lleno el recipiente con mercurio, la presión va a ser ma¬ 
yor que si lo lleno con agua. La fórmula que relaciona todo esto es la siguiente: 



T 

h 


Pite-sioV 


p h=/v , > 


' K _ / , 



PP-ES1 OH A- UN4 
PPílFí/FVOiDAD h- 


fcewnm ó&wmo phor/voimd 


A esta fórmula se la suele llamar TEOREMA GENERAL DE LA HIDROSTÁTICA. 
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Tenes que conocer bien como se usa la ecuación P = ó.g.h . Aparece bastante en los 
problemas. A veces ellos escriben esta fórmula como AP = ó.g.h. Delta Pe sería la dife¬ 
rencia de presión entre la parte superior y la inferior. 

E jemplo - Calcular que presión soporta un objeto sumergido a de 10 m bajo el agua. 

Dato: 5 h 2 o = 1 Kg / litro . 

Voy a calcular la presión con la fórmula P = ó.g.h. Como 5.g es el peso específico Rho, en 
este caso me conviene poner la fórmula como Presión = Rhoxh. El peso específico del 
agua es de 1 Kgf/I. Entonces: 

P- /. h - 4 £, AO h =7 

i 

p_ 1 kfrP . \ooo 

1 -ooo 0*^1 

p(tr su») a- 

DiT PP^FvnMHWVÜ. 


Este resultado significa que la presión que a 10 m de profundidad es de 1 Kgf/cm 2 POR 
SOBRE LA PRESIÓN ATMOSFÉRICA . Este valor de 1 kgf/cm 2 es más o menos el valor 
de la presión atmosférica. Ahora, la presión va aumentando linealmente con la profun¬ 
didad. Quiere decir que por cada 10 m que uno baja, la presión aumenta una atmósfera. 
Este es un resultado que los buzos conocen. Si uno está a 30 m de profundidad, la pre¬ 
sión sobre uno es de 3 atmósferas. Si está a 50 m de profundidad es de 5 atmósferas. 

ATENCIÓN . Mucha gente cree que la presión del agua sólo empuja hacia abajo. Esto 
es FALSO . La presión se ejerce EN TODAS DIRECCIONES . Es decir, si vos tenes un 
submarino sumergido ... 


-=í? 


P- 1 

(nm l 


Ff\tto 



O ooo T 


UA- GEVTE C.tf-£ r É' 
UV ES Aíi. 





PRESIÓN MANOMÉTRICA Y PRESIÓN ABSOLUTA. 

Supongamos que tengo un tanque lleno de gas. Una garrafa, por ejemplo. Quiero saber 
que presión hay adentro de la garrafa. 
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Para averiguar esto lo que se hace a veces es colocar un tubo de la siguiente manera: 


muwB 
Cou 0*6 

PMTSlíV 

XfVTffMt 



rvwóMerm? 
-*| m 

9vlu¿) ) 



ftrSÍ Sf hlDF ¿A 

fts&fa MwnémcA 


El gas de adentro empuja la columna de líquido y la hace subir una altura h. Más pre¬ 
sión tiene la garrafa, mayor será la altura que va a subir el líquido. Si conozco la altura 
que subió el líquido puedo calcular la presión dentro del recipiente. Lo hago con la fór¬ 
mula: Presión = 5i¡ q .g.h. Supongamos que el líquido del manómetro es mercurio y sube 
hasta una altura de 76 cm. Esto querrá decir que la presión dentro del tanque es de 
760 mm de Hg, es decir, una atmósfera. 

Pero ojo, esta presión que acabo de medir es de una atmósfera POR ENCIMA DE LA 
PRESIÓN ATMOSFÉRICA . Se la llama PRESIÓN MANOMÉTRICA . Ahora, si alrede¬ 
dor del tanque hay vacío, la altura de la columna se duplicaría. Sería de 2 x 76 cm = 152 
cm de Hg, es decir, 2 atmósferas. Esta presión se llama presión ABSOLUTA . (Está 
referida al vacío). CONCLUSIÓN : 

PRESIÓN MANOMETRICA: Está referida a la presión atmosférica. 

PRESIÓN ABSOLUTA: Está referida al vacío total. 


Si a vos te dan la presión manométrica y querés la absoluta, lo que tenes que hacer es 
sumar una atmósfera. La fórmula que relaciona la presión manométrica con la presión 
absoluta es: 

la p. (vBíoií/m- i 

LA- HAf/OMmíUM 

Para calcular la presión abajo del agua se usa la fórmula P = ó.g.h . Esa fórmula me dice 

que la presión del agua aumenta una atmósfera por cada 10 m que uno se sumerge. Ojo. 

* 

Esa presión ES LA MANOMETRICA . La absoluta sería ó.g.h + 1 atmósfera. 


— ■ " 


PRESION EN EL CUERPO HUMANO 

Cuando te tomás la presión y decís: "tengo 120", lo que estás midiendo es la presión ma¬ 
nométrica . Son 120 mm de Hg por arriba de la presión atmosférica. La presión absoluta 
sería de 880 mm de mercurio. (120 mm + 760 mm). 
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Dato importante : A grandes rasgos, el cuerpo humano se comporta como si fuera un 
tacho lleno de agua a presión. La presión en el interior de ese tacho sería de unos 
12 cm de mercurio. ( Presión manométrica ). 


auviro 

r*(/g$71LA LAS fctfTWCIAf 
1>EL CoPAfcpY Ar Uf tl& y 
t>&¿. COpWAr /V LA- CAfc£-¿A. 


Ahora, pregunta: c Por qué la presión se toma en el brazo ? c No se puede tomar en 
otro lado ? c No puedo tomarla en el pié ? 

Rta : Sí, se puede tomar en otro lado. Pero hay que hacer una corrección porque uno 
está tomando la presión a una altura que no es la del corazón . Fíjate. En el dibujo la 
distancia marcada como hc-p es la distancia del corazón a los pies. La distancia marcada 
como hc-c es la distancia del corazón a la cabeza. La presión en los pies va a ser MA¬ 
YOR que la del corazón, porque va a haber que sumarle toda la presión que ejerce la 
columna de altura hc-p. 

p "Sí<.- + £ % K. P 

La presión en la cabeza va a ser MENOR que la del corazón, porque va a haber que res¬ 
tarle toooooooda la presión que ejerce la columna de altura hc-c. 

- PcerA**-» - S s J 

Por ejemplo, supongamos que para una persona la distancia del corazón a los pies hc-p 
vale 1,2 m. La densidad de la sangre es más o menos la del agua, o sea, 1000 kg/m 3 . En¬ 
tonces para esa persona el valor 5.g. hc-p va a valer: 

5.g. hc-p = 1.000 kg/m 3 x 10 m/s 2 x 1,2 m 
5.g. hc-p = 12.000 Pa 

Este valor de 12.000 Pascóles es aproximadamente igual a 90 mm de Hg. Entonces, si 
la presión del tipo a la altura del corazón es 120 mm de hg, la presión en los pies será : 

+ £ % K-f 



‘G-C 


k 


C-P 
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PrespiEs - 210 mm de Hg 

Resumiendo: En los pies la presión es mayor que en el corazón. En la cabeza la presión 
es menor que en el corazón. 


PRENSA HIDRAULICA 

La prensa hidráulica es un mecanismo que se usa apretar cosas o para levantar pesos. 


HíDfcA<7/.|£A 


Algunos aparatos para levantar autos funcionan con este principio. Una prensa hidráu¬ 
lica consiste en 2 cilindros con 2 émbolos de distinto diámetro. Mirá el punto C que 
marqué. En ese punto existe una cierta presión. La presión en ese punto tiene que ser 
la misma si vengo desde la izquierda o si vengo desde la derecha. 

Si yo empujo el pistón A ejerciendo una fuerza Fa , la presión en C debida a esa fuerza 
es P a - Fa/Supa. De la misma manera, si vengo desde la derecha, la presión que ejerce 
el cilindro B tiene que ser Pb = Fb/Supb. Entonces, si igualo las presiones 



fre-Stoo ir) A - ÍVeS/oo 



SuP B 


en b 

FoHhc/tA- |>A£A 
*— ¿as PReMSftS 
H'b R^oLicAS. 


Ejemplo : Calcular que fuerza hay que hace para levantar un auto de 1000 kilos 

con una prensa hidráulica que tiene pistones de diámetros 2 cm y 40 cm. 



Hago un dibujito : 
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Bueno, acá lo que hago es presionar sobre el pistón chico para levantar el peso que es¬ 
tá en el pistón grande. Planteo que las presiones producidas en los 2 cilindros son igua¬ 
les. Entonces : 

Prí-Stco Ir) A - Fresco en & 




F _ f b -S a 

F A 



F B^- R A 2 

^.r b 2 


Tengo P¡ arriba y Pi abajo. Simplifico y me queda: 



Híb P-ftuLtcA£. 


Conviene poner esta última ecuación en el resumen de fórmulas como " ecuación para 
las prensas hidráulicas de pistones de radios R¿ y Re". Los diámetros eran 2 cm y 40 
cm. Pero en la fórmula van los radios, que son el diámetro dividido 2. Reemplazando por 
estos valores 


= 1000 kgf. 


(1 cm) 2 
(20 cm) 2 


^, FUERZA QUE HAY 
^ QUE APLICAR 

Lo que uno logra con una prensa hidráulica es poder levantar un peso grande haciendo 
una fuerza chica. La desventaja es que para levantar al peso a una cierta altura, uno 
tendrá que empujar el pistón chico una distancia mucho mayor a esa altura. Por ejem¬ 
plo, en este caso si yo quiero levantar al auto una distancia de 10 cm, voy a tener que 
empujar el pistón chico una distancia de 40 m. 


F a = 2,5 kgf 


TUBOS EN U 

Un tubo en U es una manguera doblada con líquido adentro. Sería una cosa así: 



LiQ(/6o 
* fe 


f— 


Tobo 
ew u 
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Adentro del tubo se ponen dos líquidos distintos. Tienen que ser líquidos que no se 
mezclen. Por ejemplo, agua y aceite, agua y mercurio o algo por el estilo. Si pongo un 
sólo líquido, las ramas llegan al mismo nivel. Si pongo 2 líquidos de densidades diferen¬ 
tes, las ramas quedan desiguales. Del lado del líquido de mayor densidad, voy a tener 
una altura menor. Lo que uno marca en el dibujo son las alturas de las ramas h* y hg. 



La idea es calcular la relación entre las alturas h* y hg en función de los pesos especí¬ 
ficos RhoA y Rhog . Para hacer esto planteo lo siguiente. Miró el punto B. Ahí hay cierta 
presión que es el peso de la columna de liquido B. Es decir, Pg = pg. hg . De la misma ma¬ 
nera si miro el punto A llego a la conclusión de que la presión en A vale P¿ = p¿. h/\ . 

Y ahora , si lo pienso un poco más veo que como los puntos A y B están a la misma altu¬ 
ra, las presiones Pa y Pg tiene que ser iguales. Es decir: 

Ht-Stoó Ai ÍYeSto en 

Entonces igualo las presiones y me queda la fórmula para tubos en U: 

lelTufos BM u. 

NOTA : En esta fórmula la igualdad de las presiones se plantea en el lugar donde está 
la separación entre ambos líquidos . No se puede plantear la igualdad de presiones en 
cualquier lado. 

NOTA : Tubo en U en inglés se dice "U tube" que suena como "You tube". 



E jemplo : EN UN TUBO en u se colocan agua y mercurio, sabiendo que 

LA ALTURA DEL MERCURIO EN LA RAMA DERECHA ES DE 10 cm CALCULAR LA AL¬ 
TURA DEL AGUA EN LA RAMA IZQUIERDA. DATOS: 5 AGU a = 1 g/cm 3 . 5 Hg = 13,6 g/cm 3 
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Solución : Planteo la fórmula para tubos en U y despejo Ha- 


L r h. 

* I 

Itj- - ^ 

ft " A T 




r |VV) 


kLTWA &F 
CALUMA bb húuf \. 


FIN TEORÍA DE HIDROSTÁTICA 





ASIMOV 


- 151 - 


HIDROSTATICA 


HIDROSTÁTICA - EJERCICIOS SACADOS DE PARCIALES 



EJtcIcíoI: el de la figura es un recipiente cerrado, cuya base tiene una 
superficie de 3m 2 y que contiene agua. El aire que queda encima del agua, 
dentro del recipiente, está a 1,3 atm de presión. A 30 cm de profundidad 
respecto de la superficie libre del liquido se halla un tubo abierto a la 
atmósfera. En estas condiciones, calcule: 

a) la fuerza que soporta la tapa inferior del recipiente; 

b) la altura de la columna de agua en el tubo. 


♦ 


I 


Este problema es bastante difícil. Hay que tratar de entender lo que dice el enun¬ 
ciado. Me dan un tacho cerrado. En la parte de arriba hay aire con una presión de 
1,3 atmósferas. Abajo hay 40 cm de agua. Piden calcular la fuerza que se ejerce 
sobre la tapa de abajo. El dibujito del enunciado no se ve bien. Hagamos otro: 


hl = 40 cm 


Superficie = 3 m2 

Por empezar, no se sabe si la presión de 1,3 atmósferas es la relativa o la absoluta. 
( Bienvenido a Biofísica ). O sea, no sé si esa presión es de 1,3 atmósferas o de 0,3 
atmósferas por arriba de la atmosférica. Para resolverlo voy a suponer que es la 
absoluta. ( O sea, 1,3 atmósferas ) 


Paire = 1.3 atm 


h2 = 30 cm 


hx = x? 


a) Lo que hay que entender es que la f uerza que soporta esta tapa está dada por la 
presión del aire que está dentro del recipiente + el peso de la columna de agua. ( El 
tubito del costado no sirve para nada y es engaña-pichanga ). Cambiemos de unida¬ 
des. Pasamos las atmósferas a Pascóles: 

1 atm = 101.300 Pascóles 


P Q ¡ r e = 1,3 atm = 131.690 Pa 

La densidad del agua es : 

5h2o z 1 g/cm 3 = 1.000 Kg/m 3 

La presión que ejerce una columna de un líquido es: P QgUQ = 6 . g . h 

Pagua = 1.000 Kg/m 3 . 10 m/s 2 .0,4 m 
Pagua = 4.000 Kg.m / s 2 = 4.000 Pa 

La presión que soporta la tapa es la suma de la presión del agua + la presión del aire. 


















ASIMOV 


- 152 - 


HIDROSTATICA 


Entonces las sumo : 


P total - Pagua + Paire 

Ptota, = 4.000 Pa + 131.690 Pa 


P total = 135.690 Pa 


Tengo la presión total que soporta la tapa inferior. Pero ojo ! Porque nos están 
preguntando cuál es la FUERZA que soporta la tapa. La superf icie de la tapa es de 3 
m 2 . Entonces: 

P = F / Sup - 135.690 Pa = F/3 m 2 
F = 135.690 Pa . 3 m 2 = 135.690 N/m 2 . 3 m 2 


F = 407.070 N 


Respuesta: la fuerza que soporta la tapa inferior es de 407.070 N. 

b) Ahora nos preguntan cuál es la altura de la columna de agua en el tubo. Volvamos 
a hacer el dibujito : 


hl = 40 cm 

Superficie = 3 m2 



B 


Mira los puntos A y B. Dos puntos que están a la misma profundidad están sopor¬ 
tando la misma presión. Es decir que la presión que soporta el punto A, que es debi¬ 
da al aire dentro del recipiente y a la columna de agua de 30 cm, es exactamente 
las misma que la que soporta el punto B, que es debida a la presión atmosférica + la 
presión de la columna de agua del tubo. ( El tubo está abierto al exterior según el 
enunciado ). 

Entonces: 

Pa - Pb * Paire + Pagua - Patm + Pagua-tubo 

131.690 Pa + 8 . g . I 12 = 101.300 Pa + P Qg ua-tubo 

131.690 Pa + 1.000 Kg/m 3 .10 m/s 2 .0,3 m = 101.300 Pa + P QgU a-tubo 


134.690 Pa = 101.300 Pa + P ag ua-tubo 
—► Pagua-tubo = 33.390 Pa 


Esta Pagua-tubo tiene que ser : P ag ua-tubo = 8 . g . h x . Entonces : 
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33.390 Pa = 1.000 Kg/m 3 . 10 m/s 2 . h x 
h x = 3,34 m 

Respuesta: la altura de la columna de agua del tubo es de 3,34 m. 


2- ¿Qué cantidad de agua hay que agregar en el tubo A 


para ejercer una fuerza de 1000 N sobre el émbolo B? La 
sección del tubo A es de 0,001 m J y es 100 veces menor 
que la sección del émbolo B. 



1 litro 


0,1 litro 


2 litros 


10 litros 


100 litros 


SO litros 



El enunciado no se entiende bien. ( Bienvenido a Biofísica ). Traduzco. Lo que están 
diciendo es que quieren que el pistón B pueda levantar algo que pesa 1.000 N = 100 
kgf. Entonces lo que piden es que pongamos cierta cantidad de líquido en A para que 
haga presión sobre el émbolo B y genere la fuerza de 100 kgf. Por empezar, el tubo 
A tendría que estar abierto. ( Bienvenido a Biofísica ). Hagamos un esquema: 



Entonces planteo que las presiones en los cilindros A y B son iguales 


Pa = Pe> 


sa se> 


Fa = Fe>. Sa 

se 

P A - 4000 At. SA 
SOOSA 

-> Fa = 10 Newtons = 1 Kgf 


Estos 10 Newtons son el peso que hay que agregar en el cilindro A. O sea, 1 kilo 
fuerza. Un litro de agua pesa 1 kilo fuerza, entonces la masa de agua a agregar será 
de 1 litro. 
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3- Dos líquidos A y B se encuentran en equilibrio 
en el interior de un tubo abierto en ambos 
extremos como muestra la figura. La densidad del 
líquido B es de 10 g/cm 3 . Entonces, la densidad 
del líquido A es, aproximadamente: 

□ 13,3 g/cm 3 □ 5,7 g/cm 3 

□ 10 g/cm 3 0 4 g/cm 3 

□ 7 g/cm 3 □ 1,4 g/cm 3 



t 



40 cm 


30 cm 


Me dan un tubo en U con 2 líquidos. Haciendo el dibujo un poco más claro, lo que 
tengo es esto : 



No hay trucos. Planteo la fórmula para tubos en U. Lo único que hay que fijarse bien 
es cuales son las alturas. La altura de la izquierda son 70 cm. La de la derecha son 
40 cm : 

cÍa . h A — <J & • ^ 6 

Ja = ¿e» b i- 

ll4 

¿a = do S/eu.*. 

70 a- 

I Ja= S,fi 


4 - Los diámetros de los émbolos grande y pequeño de un elevador 
hidráulico son 24 cm y 8 cm respectivamente 

a) ¿Cuál es el módulo de lo fuerza que debe aplicarse al émbolo más pequeño para man¬ 
tener en equilibrio un automóvil de 1000 kg de masa colocodo sobre el émbolo gronde? 

b) ¿Si el émbolo grande asciende 5 cm, cuánto desciende el émbolo pequeño? 

SOLUCIÓN :Un elevador hidráulico es en realidad una prensa hidráulica. Se usan 
mucho en ingeniería para levantar cosas pesadas. Por ejemplo, autos. Fíjate que al¬ 
gunos talleres mecánicos tienen elevadores hidráulicos. 

Hagamos un dibujito : 
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La presión en cada cilindro tiene que ser la misma. Quiere decir que la presión en A 
tiene que la igual a la presión en B. Entonces : 

Presión* = Presione 

=> Jk_ 

Sop A * Sü P 6 

Calculemos cuánto valen las superficies respectivas de cada émbolo: 

* Diámetro A ( Chico ) = 0,08 m ( 8 cm ) 

* Diámetro B ( grande ) = 0,24 m ( 24 cm ) 


S A = n . r A 2 => S A = n ( 0,08 m ) 2 = 0,02 m 2 
S B = n . r B 2 =^> S B = n ( 0,24 m ) 2 = 0,18 m 2 


p r r" 

Reemplacemos F B( S* y S B en —ÍL = _!L * - ‘ i °- Oc?0 ¡¿ 

6 0 ,° l ^ o,i $> m 1 - 

La fuerza que hay que hacer es casi 10 veces menos de lo que pesa el auto. 

b ) - Dicen que el pistón grande sube 5 cm. Piden calcular cuanto bajó el pistón 
chico. Hagamos un dibujito : 





hsnu 

& 


ÍGtotfbE) 


El volumen del líquido que bajó en el pistón chico es hxSup* y el volumen del líquido 
que subió es Sup B x5 cm. Los líquidos son incompresibles. Entonces los 2 volúmenes 
tienen que ser iguales: 

Va = V B => S A . h = S B . 0,05 m 
=> 0,02 m 2 h = 0,18 m 2 .0,05 m 
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h = 0,45 m 



61 tubo de lo figuro está cerrado por un extremo y abierto por el 
otro, y tiene mercurio en equilibrio alojado en las dos asas 
inferiores. Los números indican las alturas en milímetros. 5¡ la presión 
atmosférica es de 760 mm de mercurio y en el medio gaseoso se 
desprecia la variación de la presión con la altura ¿cuánto vale, en esas 
mismas unidades, la presión en el interior de la ampolla del extremo 
cerrado? 



SOLUCIÓN : Este problema es medio complicado. Voy a marcar unos puntos en el 
dibujito para guiarme un poco: 



En el punto A hay presión atmosférica porque el tubo está abierto. Esta presión es 
de 760 mm de HG. B está a la misma altura, así que Pb = P¿. Para ir del punto B al 
punto C tengo que subir la altura hsc que vale 80 cm. Entonces puedo calcular la 
presión del punto C como la presión en B menos la presión que ejerce la columna de 
líquido B C. Así que : 

P c- P¿tm - Presión de la columna B C 


Pe = 760 mm de HG - 80 mm de HG 


Pe = 680 mm de HG 


Fíjate que la presión en C tiene que dar MENOR que la presión en B. Esto pasa por- 
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que para ir de B aC hay que subir . La presión en D es la misma que la presión en C 
porque entre C y D hay aire. Entonces P& = Pe. A su vez la presión en E es la misma 
que la presión en D porque están a la misma altura. Para calcular la presión en F 
tengo que restar la presión de los 30 cm de mercurio que hay entre E y F. ( Tengo 
que restar porque para ir de E a F tengo que subir ). Entonces : 

Pf - Pe - 30 mm de HG 
Pf = P c - 30 mm de HG 
Pp = 680 mm de HG - 30 mm de HG 

P F = 650 mm de HG 


6 - Dos líquidos que no se mezclan se encuentran en equilibrio for¬ 
mando capas de igual espesor como muestra la figura. Las presio¬ 
nes en los puntos A y B ubicados en la mitad de cada capa son P A = 
1,2 atm y P B = 2,2 atm. Si ó A es la densidad del líquido superior, la 
densidad del líquido inferior es : 



□ 0,58a □ 0,256a □ 0,28a 

□ 28a □ 48 a □ 56a 


SOLUCIÓN : Para resolver este problema planteemos cuál es la presión en el punto 
A, en la interfase AB y en el punto B. Miró el dibujo : 



A 

B 


P a = Patm + 8a . g . i e = 1,2 atm -> Acá e es el espesor de la capa de 

líquido y P Qtm la presión atmosférica. 


Pab - P atm + 8 a . g . e 

Pb = Pab + 8 b . g . i e = 2,2 atm 
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Si te fijas de la primera ecuación podes calcular: 

2 ( Pa - Patm ) - §A ■ 9 ■ ® 

2 (1,2 atm - 1 atm ) = 8a . g . e 

0.4 atm = 5 a . Q . e 

Con este dato calculas Pab : 

Pab - Patm + 8 a . 9.2 

Pab = 1 atm + 0,4 atm 

Pab =1,4 atm 

Y ahora sí podes plantear, con los datos de la tercera ecuación: 

2 ( Pb ~ Pab ) = 8b . g . e 
2 ( 2,2 atm - 1,4 atm ) = 8 b . g . e 

1,6 atm = 8 b . Q . e 

Si dividís: 

1,6 atm - 5 b . 

0,4 atm Sa . 

4 8a z 5b 


FIN PROBLEMAS DE HIDROSTÁTICA 





ASIMOV 


- 159 - 


PESO Y EMPUJE 


FLOTACION - PESO Y EMPUJE 

Las cosas en el agua flotan o se hunden. La gente dice: Si se hunde es porque el 
cuerpo es más pesado que el agua. Si flota es porque es más liviano que el agua. La 
idea se entiende, pero la explicación está mal. "Más pesado" es una forma de decir. 
Hablando más correctamente, habría que decir que si el cuerpo se hunde, es porque 
1 cm 3 del cuerpo pesa más que 1 cm 3 de agua. O sea, la densidad del cuerpo es ma¬ 
yor que la del agua. Y si el cuerpo flota es porque la densidad del cuerpo es menor 
que la del agua. Acá lo tenes : 


PLono 
(Se hunde) 



¿-Cele ho 


u 


ota) 


H/Vy coeMoí <Stog 

y h/H cvetToj 
«VF SíT KuWifciV 


Hay otra posibilidad medio rara que es que el cuerpo quede flotando en el medio del 
agua sin subir ni bajar. ( Como los peces o los submarinos ). No se va ni para arriba 
ni para abajo. A esto se lo llama "f lotar a dos aguas". Esta situación rara se daría 
cuando la densidad del objeto que flota es justo igual a la del agua. 



coe R-Po ave 
Fim f\ z Mui# 


Cuando un submarino flota semisumergido, su densidad es igual a la del agua. Su 
densidad en promedio, digamos. Lo mismo pasa con los peces. Por decirlo de alguna 
manera, un cubo de agua también flota en agua. Flota justamente a dos aguas. Esto 
pasa porque la densidad de un cubo de agua es igual a la del agua. 

FLOTAR O NO FLOTAR. THAT 15 THE QUE5TION 

Ahora, ¿ Por qué hay cuerpos que flotan ? ( Telgopor, corcho, madera, etc ). Veamos 
por qué pasa esto. No sé si te f ijaste alguna vez que los cuerpos sumergidos pesan 
menos. Bueno, en realidad no es que pesen menos. El peso de un cuerpo es el peso de 
un cuerpo. El peso de un objeto es siempre el mismo, arriba del agua o abajo del agua 
Ellos descubrieron que lo que pasa es que cuando un objeto está abajo del agua reci¬ 
be una fuerza que lo empuja hacia arriba. Como esta fuerza va así í, da la impresión 
de que el cuerpo fuera más liviano. A esta fuerza rara se la llama EMPUJE . 

Vamos al caso de un cuerpo que flota. Por algún motivo extraño, los cuerpos que flo¬ 
tan son empujados para arriba por una fuerza. Esta fuerza impide que se hundan. 
Pregunta: ¿ De dónde sale esta f uerza que empuja para arriba ? ¿ Qué es lo que la 
genera ? 
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Rta : Bueno, esto es un poco difícil de explicar. A grandes rasgos te lo puedo decir 
así: Si vos pones un cuerpo a flotar, el objeto siempre se sumerge un poco. 


&OTELL A 






LA BOTELLA FLOTA y SE 

H urJbs uuos csTA/rínEmos 


Supongamos que pongo una botella a f lotar en el agua y se hunde 10 cm. A una pro¬ 
fundidad de 10 cm la presión es delta del aguaxgxlO cm. Calculemos el valor de es¬ 
ta presión : 

Presiónaocm) = 1.000 10 -^-xO,l m = 1.000 Pascóles 

m 3 s 

Esta presión de 1.000 pascóles empuja sobre el fondo de la botella. ( Empuja para 
arriba ). Los 1.000 Pascóles multiplicados por la superf icie de la parte de abajo de 
la botella generan una fuerza que apunta hacia arriba. 


' 

Si la superf icie del fondo de la botella es de 0,01 m 2 tengo una fuerza de 10 New- 
tons. ( = 1 Kgf ). Esta fuerza de 10 N va hacia arriba porque la presión del agua em¬ 
puja la parte de abajo la botella para arriba. Esta es la fuerza que ellos llaman EM¬ 
PUJE . La llaman Empuje porque empuja. 

Esta explicación está muy linda, pero no tan linda. Esto no es tan fácil de entender 
como parece. Hay que pensarlo un rato para ver por qué flota un cuerpo. Pero bue¬ 
no, después te lo explico mejor. Ahora sigamos. 

Un cuerpo recibe empuje cuando está flotando pero también cuando está sumergi¬ 
do. Veamos los 2 casos, cuerpo flotando y cuerpo sumergido: 

a)-CUERPO FLOTANDO 

El cuerpo está en equilibrio. Está ahí quieto. No se va para arriba ni se va para aba¬ 
jo. El peso lo tira para abajo y el empuje lo tira para arriba. Desde el punto de vista 
de las fuerzas, el peso se tiene que compensar con el empuje. 

Sería esto : 



ESTA PRJESIOW es , 

LA &UE GEWERft Lfí 
Fuerza be empuje 
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Colcho 



^ _ f>£ía v CMPíííffFAW- 

W Cuej*fO FLoTfiiJbO 


La conclusión es que para un cuerpo flotando el peso tiene que ser igual al empuje. 
Si el peso del cuerpo es 2,27 Kgf, el empuje será de 2,27 kgf. 


b) - CUERPO SUMERGIDO 

Supongamos que tengo un cuerpo pesado que está hundido en el fondo. ( Un ladrillo, 
por ejemplo ). Tengo esto : 


LADRILLO 



FONDO 


El cuerpo hundido está en equilibrio. Está ahí quieto. No sube para arriba ni se va 
para abajo. Ahora, el ladrillo está apoyado sobre el fondo. Quiere decir que el fon¬ 
do lo sostiene. El fondo lo empuja para arriba. Hay una fuerza normal que el fondo 
hace sobre el ladrillo. Esta fuerza va para arriba. 

Desde el punto de vista de las fuerzas, el peso que tira para abajo tiene que ser 
compensado con el empuje que tira para arriba + la fuerza Normal que también tira 
para arriba. Entonces la situación para un cuerpo hundido en el fondo de una pileta 
sería esta : 


La ecuación acá sería 
Normal + Empuje = Peso 


- k N 

O 


?E5¿> y ÉMpc/JF fWUV 

</W CjüEWo 


NOTA : Aunque el cuerpo esté hundido, igual hay empuje. La cara de abajo está más 
abajo que la cara de arriba. Quiere decir que hay más presión abajo que arriba . Es 
decir, hay más presión en la cara de abajo que en la cara de arriba . Esa diferencia 
de presiones genera el empuje. Entonces, ellos dicen que : 


EL EMPUJE ES UNA FUERZA QUE APUNTA PARA ARRIBA. 
SE GENERA POR LA DIFERENCIA DE PRESIÓN QUE HAY 
ENTRE LA CARA DE ABAJO Y LA CARA DE ARRIBA DE UN 
OBJETO QUE ESTÁ EN EL AGUA. EL EMPUJE APARECE 
TANTO SI EL CUERPO FLOTA COMO SI EL CUERPO ESTÁ 
HUNDIDO. 


<=] EMPUJE 
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( Otra vez: esto es muy lindo pero hay que pensarlo un rato para ver por qué es así). 
¿ CÓMO 5E CALCULA EL EMPUJE ? ir \/££ 

Cuando un cuerpo se sumerge en el agua ocupa un cierto volumen. Ellos dicen que 
"desaloja una cierta cantidad de agua". La fuerza de empuje es el peso de ese volu¬ 
men de líquido desalojado. Esto es lo que se conoce como principio de Arquímedes 
que dice: 


TOt >0 CoePfO ÍUHFfLGlbO UN LiCLuibD 
Rí’ct&e un enPi be- A&Mo HAcia apjuba 
loufrL Fti- peu vou/hbn pr uamo 


limpio 

)6S 


Tanto si el cuerpo está flotando como si está totalmente sumergido, el empuje se 
calcula como el peso del volumen de líquido desalojado. Si lo pensds un poquito, vas a 
ver que el peso del volumen desalojado es el peso específ ico del líquido por el volu¬ 
men de líquido desalojado. Entonces el empuje se calcula como: 


Er L.v 


U((- v Sv|*f 


Esto es en función del peso específ ico Rho. En función de la densidad delta la fór¬ 
mula sería: 

(vEtt) 

Esta es la fórmula que permite calcular el empuje que recibe un cuerpo. La fórmula 
tiene su deducción. Después la vemos. 

ECUACIÓN A PLANTEAR PARA UN CUERPO QUE FLOTA 

Un cuerpo que flota en el agua está en equilibrio. No se mueve. En ese caso, la suma 
de las fuerzas que actúan sobre el cuerpo vale CERO . Quiere decir que se tiene que 
cumplir que el peso tiene que ser igual al empuje. 



^— 


ECuPiC ION PApA 
CüU-jL ei enfo^e 


FUERZAS 

QUE 

ACTUAN 


í> 



Usé 
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Ahora vamos al caso de algo que está hundido. En esta situación el objeto está en equi¬ 
librio porque no se mueve. Hagamos un dibujito : 



Dibujo las fuerzas que están aplicadas sobre el cuerpo: 


Mtfp-hfVL 




FUERZAS 

QUE 

ACTUAN 


Mirando el diagrama de fuerzas veo que para mantener el equilibrio se tiene que 
cumplir que lo que tira para arriba tiene que ser igual a lo que tira para abajo. Es 
decir, el peso tiene que ser igual al empuje + la reacción normal. O sea : 


PGUACWM 

A- uswxmi 

CUERPO FLOTANDO A DOS AGUAS 

Analicemos la situación para un cuerpo flotando a dos aguas. Flotar a dos aguas sig- 
nif ica que el cuerpo no se hunde ni se va para arriba. Está justo en equilibrio ahí en 
el medio. ( Tipo submarino ). Tengo esto : 


P-ní+e 



CV^P-Po <s.\)5 
Fim A 2, 


Un cuerpo flotando a dos aguas está en equilibrio. El peso lo tira para abajo y el 
empuje lo tira para arriba. Las dos fuerzas se compensan. Entonces en este caso, la 
ecuación a plantear es Peso = a Empuje. Es decir que para el cuerpo flotando a dos 
aguas pasa lo mismo que si el objeto estuviera flotando en la superficie. 

El diagrama de fuerzas sería este : 



f >eso v enwe pam- 

</w coejtfo F¿aTAfjb¿) 

A DOS AGUAS 
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PESO APARENTE DE UN CUERPO Vg.g » 

La gente suele pensar que un cuerpo abajo del agua pesa menos que af uera del agua. 
Analicemos esta frase. ( Atento, esto es tramposo ). Hay que ver que se quiere de¬ 
cir con "pesar menos". Si vos tenes una piedra que pesa 100 kg y la pones abajo del 
agua, efectivamente va a dar la impresión de que esa piedra pesa menos. Esto signi¬ 
fica que si la pones sobre una balanza abajo del agua, la balanza en vez de marcar 
100 Kgf marcaría 60 Kgf ( por ejemplo ). 



UN CUERPO ABAJO 
DEL AGUA PESA MENOS. 
¿PESA MENOS? (Ojo) 


Pero atención, si el cuerpo está abajo del agua y la balanza marca menos, esto no 
significa que EL peso de la piedra HAYA CAMBIADO . El peso de la piedra sigue siendo 
el peso de la piedra. (100 kgf ). Lo que pasa es que al estar abajo del agua, aparece 
la fuerza de empuje que empuja al cuerpo para arriba. Entonces da la impresión de 
que la piedra pesa menos. Esto suele llamarse "peso aparente". 

Calculemos cuánto parece pesar una cosa abajo del agua. Hagamos un dibujito de un 
cuerpo sumergido . 


/ CUERPO ABAJO DEL AGUA 
^ SOSTENIDO POR LA MANO 



Un cuerpo en el aire tiene cierto peso. Al ponerlo en un líquido parece pesar menos 
porque el empuje lo empuja para arriba. Entonces el peso aparente de un cuerpo 
sería lo que pesa afuera del agua menos el empuje que recibe. 


PESO APARENTE = PESO - EMPUJE 

Ahora voy a hacer el diagrama de todas las fuerzas que actúan. Ojo, fíjate que la 
mano está empujando al cuerpo para arriba. Y como el objeto está en equilibrio se 
tiene que cumplir que todas las fuerzas que tiran para arriba tienen que ser = a las 
fuerzas que tiran para abajo. La situación abajo del agua es la siguiente : 


FUERZAS 

QUE 

ACTUAN 




FL CvBVfo 
SíJMé'ftólDo 
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i=> e+F^P 

La fuerza que uno hace para sostener al cuerpo con la mano es el peso aparente . 

Otra manera de ver lo mismo es sumergir el cuerpo totalmente en un líquido y sos¬ 
tenerlo con una soga. La f uerza que hace la cuerda es el peso aparente. Si vos sos¬ 
tenes la cuerda con la mano, la fuerza que sentís es el peso aparente. 


LA TENSIÓN DE 
LA CUERDA ES EL 
PESO APARENTE 


El cuerpo está en equilibrio. Quiere decir que todo lo que tira para arriba es igual a 
todo lo que tira para abajo. El diagrama de cuerpo libre sería así: 



rttE T+E=P 

& *>T*P-E 

P MUto/re 

Entonces la ecuación es : 

Tensión ( = Peso aparente ) = Peso - Empuje 

Esto no es teoría. Pone un ladrillo abajo del agua y vas a ver que pesa menos. Los 
buzos pueden levantar cosas pesadas que están sumergidas porque abajo del agua 
pesan menos. Pero no pueden sacar del agua esas cosas pesadas porque al llegar a 
la superf icie el empuje desaparece y la piedra vuelve a tener su peso real. 


Ejemplo : 

UN CUERPO DE PESO 2 Kgf FLOTA EN AGUA 
COMO INDICA LA FIGURA. CALCULAR : 

a) - EL EMPUJE QUE RECIBE 

b) - EL VOLUMEN SUMERGIDO 



Rta : Hagamos un dibujito y el diagrama de cuerpo libre : 




cuenpo (FLíTft) 


Vou/men 

SVMefV¡H>0 



te 

coéwo u & p-c 
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Como el cuerpo está flotando, el peso es igual al empuje. Por lo tanto, si su peso es 
2 Kgf, su empuje valdrá 2 kgf. 


a): Empuje = Peso = 2 Kgf = 20 Newton 

Vamos a la parte b). Piden calcular el volumen sumergido. El empuje que recibe el 
cuerpo vale : 


Entonces : 

Me queda : 


20 N = 1 kg/dm 3 . 10 m/s 2 . VoIsum 


20 W = io 


dm 


3 J 2 


Vol 


SUM 


De acá despejo el volumen sumergido : 




VoIsum = 2 dm 3 = 2 litros 


OTRO EJEMPLO 

Se tiene un cuerpo de 10 kilogramos y densi¬ 
dad relativa igual a 4. Se lo sumerge en agua 
colgado de una soga como indica la figura. 
Calcular: 

a) - El Empuje que recibe. 

b) - La tensión de la soga. 



a) Me piden calcular el empuje que recibe el cuerpo. Fíjate que me dicen que la den¬ 
sidad relativa del objeto es 4. Eso significa que su densidad es 4 veces la del agua. 
O sea, 4 Kg/dm 3 . Necesito calcular el volumen del cuerpo. Planteo : 


Entonces : 


Densidad = 


masa 

volumen 


4 J<ÍL = 10 k 9 
dm 3 volumen 


volumen = ^j^ = 2,5 dm 3 


El Empuje es : v/)¿= ^ 

kg 


W 

dm 3 


E = 1 -j^xlO ^x2,5 ^ní^= 25 N 
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Para calcular la tensión de la soga hago el diagrama de cuerpo libre: 


B 



OJÉ Wo U6P£ 


El cuerpo está en equilibrio. La ecuación a plantear es Empuje + Tensión = Peso. 

—> Tensión = Peso - Empuje 

El peso del cuerpo es de 10 Kgf = 100 Newtons. El empuje ya lo calcule y es 25 N 


T = 100 N - 25 N 


T = 75 Newton 


^, TENSIÓN DE 
^ LA CUERDA 


ULTIMO EJEMPLO 

Se tiene un cuerpo de 10 kilogramos y densidad relativa igual a 4. 

a) - Se lo apoya sobre el fondo. ¿ qué fuerza soporta el piso? 

b) - ¿ Que fuerza habrá que hacer para sostenerlo abajo del agua ? 

Rtg: Tenemos estas dos situaciones : 





, ~ _ 



1 

TI ' 


r+ffl - 



A la fuerza que hace el fondo la llamo "Normal". A la fuerza que hace la mano la 
llamo "Fmano ". Los diagramas de cuerpo libre son iguales en los 2 casos. Quedan : 


N 




, OAMAS PAPA FL 

CvBT^o SíJMfP-ólDo 


Fíjate que las dos situaciones son iguales. El peso del cuerpo es 10 Kgf = 100 New¬ 
tons. El Empuje lo calculé antes y me dio E =5liq g Vol.sum = 25 N. 

Las ecuaciones quedan : 


N + E - P y F mano + E - P 


N = P - E 


y 


Fmano -P- E 
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N = 100 N - 25 N y Fmano = 100 N - 25 N 


—► N = 75 Newtons y Fmano = 75 Newtons 

Fíjate estas dos cosas: 

1 - En realidad este problema es igual al anterior. Cuerpo colgado de una soga, cuer¬ 
po apoyado en el fondo o cuerpo sostenido por la mano... es todo lo mismo. 

2 - La f uerza que hace la mano es el peso aparente. Af uera del agua el cuerpo pesa 
10 Kgf. Metido en el agua el agua el cuerpo parece pesar 7,5 Kgf. 


DEDUCCIÓN DE LA FÓRMULA PARA EL EMPUJE 

Supone que tengo un cubo sumergido en agua. Para hacer las cuentas pongamos 
algunos valores. Supongamos que el lado del cubo es 10 cm. Supongamos que la 
parte de arriba está sumergida 20 cm. O sea, tengo esto : 



El cubo puede tener mayor densidad que el agua o menor densidad que el agua. O 
sea, puede estar intentando salir a flote o puede estar hundiéndose. Dibujemos las 
presiones que ejerce el agua sobre la parte de arriba y sobre la parte de abajo 



PfcESioV £M ¿A 
?wre ¡>e hmw 

pfifíioV en ¿a 
’Pftftrroe a&jm 

íes 


Calculemos la presión en la parte de arriba: P( 20 cm)= 5.g x0,2 m = 2.000 Pascóles. 
Quiere decir que la fuerza en la parte de arriba vale F = Presión x sup = 2.000 Pa x 
0,1 m x 0,1 m = 20 Newtons. 
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En la parte de abajo: P( 30 cm ) = 5.g x 0,3 m = 3.000 Pascóles. La fuerza en la parte de 
abajo vale F = Presión x sup = 3.000 Pa x 0,1 m x 0,1 m = 30 Newtons. 

Quiere decir que en la parte de arriba tengo una fuerza de 20 Newtons que empuja 
así: l . En la parte de abajo tengo otra fuerza de 30 Newtons que empuja así: j . 

La fuerza de abajo gana y el resultado es una fuerza neta de 10 Newtons empujan¬ 
do para arriba. Esta fuerza es el empuje. 

Una cosa: Yo hice este ejemplo tomando valores. Fíjate lo que pasa si lo hago con 
letras. Supongo un cubo de lado L que está sumergido en un líquido de densidad 5 
liq a una profundidad Hi la cara de arriba y otra profundidad H 2 la cara de abajo. 




PP£SK>V e-N LA 

riHTe pe 


PPJESlóV e-M LA 
?hZTB pe AfcAJO 


La presión en la parte de arriba vale: P (H1 )= SyiQ.gx Hi. Quiere decir que la fuerza 
en la parte de arriba vale: Farriba = Presión x sup = 5liq .g x Hi x L 2 . 

En la parte de abajo: P (H2 )= 5liq .gx H 2 . Quiere decir que la fuerza en la parte de 
abajo vale Fabajo = Presión x sup = 5liq .g x H 2 x L 2 . 

Hagamos la cuenta Fabajo - Farriba para ver cuánto da. Tengo : 


Fabajo - Farriba - 5liq .g x H 2 x L 2 - 5liq .g x Hi x L 2 
—> Fabajo - Farriba - 5liq .g x ( H 2 - Hi) x L 2 
Ahora, el valor H 2 - Hi es justamente el lado del cubo, L. Entonces : 

—► Fneta = 5[_iq .g x ( L) x L 2 
—» Fneta = 5liq .g x L 3 

La f uerza neta va para arriba y es el empuje. Entonces: 


VALOR 
4=3 DEL 
EMPUJE 

NOTA l : También hay presiones en los costados del cubo. Estas presiones generan 
fuerzas en sentidos contrarios. Una empuja así: —> y la otra empuja así . Como 
las presiones son iguales, las f uerzas también son iguales y se compensan. 


Fneta - 5l.iq • 9 x VOLsumergido 
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El cuerpo sumergido no tiene fuerza neta que lo empuje en sentido horizontal. 

NOTA 2 : Esta fórmula fue deducida para un cubo. Un cubo es un cuerpo lindo y 
simétrico. Ellos demuestran que la fórmula sigue valiendo si el objeto tiene una 
forma rara no simétrica. ( Una papa, por ejemplo ). 


TEMAS PARA EXPERTOS 

Vamos a analizar unas cuestiones interesantes sobre peso y empuje. Fíjate esto : 

EL MAR DE AIRE 

La gente suele decir que el aire no pesa nada. No-no. El aire pesa. Pesa poco, pero 
pesa. 1 litro de aire pesa alrededor de 1 gramo. Ahora, la cosa es que el aire es un 
fluido. Y la atmósfera tiene varios kilómetros de espesor. Quiere decir que podría 
considerarse que estamos sumergidos en el fondo de un mar de aire. 

Entonces: 

¿ Estamos sumergidos en un mar de aire ? 

¿ Recibimos empuje por el hecho de estar sumergidos en el mar de aire ? 

¿ Cuál es el valor del empuje que está recibiendo tu cuerpo ahora debido al aire? 

¿ No habría que descontarlo cuando uno se pesa en una balanza ? 

Cuando uno se pesa en una farmacia... ¿ La balanza marca el peso real ? c O marca el 
peso menos el empuje ? 

¿ QUÉ E5 LO QUE PRODUCE EL EMPUJE ? 

Imagínate un cuerpo que está flotando en agua. Suponé que saco el cuerpo de golpe 
y saco una foto de lo que se ve. Lo que se vería sería algo así: 




SI SACO EL CUERPO 
DE GOLPE VEO UN 
HUECO 


Analicemos lo que pasa en el instante exacto en que yo saco el cuerpo. El agua no 
se queda ahí. Quiere ocupar el hueco. Entonces empuja tratando de llenar el lugar 
vacío. Sería esto : 




EL AGUA INTENTA 
LLENAR EL HUECO 


Analicemos esto desde todos los costados. ( valga la casualidad ): 
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B 


BL A£c/A \,E Loi CbSTt\W 
r (S-ui£H£ ocvtfiü. BL Hueco 


S 



EL Aít/A bf ABAJo TAM&lfN 

avieja Luna. pa*a ocí/ml 

EL Hu&Co Y EhPt/JA AL CwWí 
Papa appjba Aíít. 


Pero si el cuerpo está, el agua de los costados empuja en forma horizontal pero no 
logra nada porque está el cuerpo. En cambio, el agua de abajo, intenta subir y empu¬ 
ja al cuerpo para arriba. Esta el la fuerza de empuje. 

QUÉ PESA MÁS, ¿ UN KILO DE PLUMAS O 1 KILO DE PLOMO ? 

La respuesta a la pregunta es "Los dos pesan lo mismo, porque los dos pesan 1 kilo". 
Pero... ¿ Los 2 pesan lo mismo ? ¿ Estás seguro ? 

( Ojo, esta es una pregunta para expertos ) 

EMPUJE DULCE - EMPUJE ARENOSO 

Tengo un cuerpo sumergido en miel. ¿ Recibe empuje ? ( Miel, dulce de leche, sham- 
poo, glicerina, etc ). Tengo un cuerpo debajo de la arena, c Recibe empuje ? 



A __ ¿ RECIBE EMPUJE 

\- 1 ESTE CUERPO ? 



C U£F4>0 


poUTWA 


¿ Y ESTE OTRO ? 


* Las maderas flotan en agua. La densidad de la madera va de 0,5 a 0,8. Pero... 

¿ Todas las maderas flotan en agua ? 

¿ El quebracho flota en agua ? ¿ Levantaste alguna vez un durmiente de quebracho? 
¿ Te f ijaste lo pesado que es ? 

* A la fuerza que hacen los motores de los cohetes se la suele llamar empuje. 
También se habla de la fuerza de empuje de las turbinas de los aviones. Atención, 
estas fuerzas (también llamadas empuje ) no tienen nada que ver con la fuerza de 
empuje que recibe un cuerpo que flota en agua. 


* Se puede considerar que estamos sumergidos en un mar de aire. Es un mar 
profundo. La atmósfera tiene como unos 20 km de espesor. Pregunta: 
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¿ Puedo calcular la presión en el fondo de ese mar haciendo la cuenta ÓAiRExgxaltura 
de la atmósf era ? 

SOLO PARA EXPERTOS 

Agarro un recipiente vacío y pongo un objeto en el fondo. Algo liviano, por ejemplo, 
telgopor o corcho. Pongo plastilina todo alrededor del objeto para que no pueda en¬ 
trar agua abajo. Ahora voy tirando agua lentamente. Empujo con la mano mante¬ 
niendo apretado el cuerpo contra el fondo para que no se levante. 

Una vez que el agua cubrió totalmente al objeto, saco la mano, c Que pasa ? ¿ Se 
levanta el cuerpo ? ¿Qué empuje recibe un cuerpo al que no le entra agua por abajo? 


¿ CUÁNTO VALDRÍA 
EL EMPUJE EN ESTA 
SITUACIÓN ? 




r\b?iLLh (yo 

dtyK tíitiür 
t-l a. Li/a). 
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PESO Y EMPUJE - EJERCICIOS SACADOS DE PARCIALES - 

PROBLEMA 1 : Considere un cuerpo cúbico de 40 cm de lado. Si 
se cuelga del techo mediante una soga ideal, la tensión que ejerce la 
soga es igual a 600 N. Cuando el cuerpo está sumergido totalmente 
en un líquido de densidad 5, la tensión que ejerce la soga es de 88 N. 
Entonces el valor de la densidad del líquido es: 

O 0.8 g/cm 3 O 6,8 g/cm 3 O 15 g/cm 3 Q 0,8 kg/m 3 O 6.8 kg/m 3 O 15 kg/m 3 

SOLUCIÓN : Me dan dos casos diferentes. Primero cuelgan al cuerpo de una soga y 
después lo sumergen en agua. Planteamos las dos situaciones que tenemos : 



Hago el diagrama de cuerpo libre con el cuerpo sumergido. Me queda así: 





DIAGRAMA DE CUERPO 
LIBRE CON EL OBJETO 
SUMERGIDO 


La ecuación de equilibrio es:T+E-P = 0 —>E = P- T 


E = 600 N -88 N = 512 N 

El empuje vale: 

Este valor lo igualo a 512 N que es el empuje que calculé antes: 



800 Kilos por metro cúbico son 0,8 g/cm 3 . CORRECTA LA 1 ra . 


DENSIDAD 
DEL LIQUIDO 
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2) Un cubo de 0,6 m de arista está completamente sumergido en agua en 
un recipiente abierto a la atmosfera. Para ello se ejerce sobre él una 
fuerza de 500 N. Una vez que la fuerza deja de actuar el cuerpo flota 
parcialmente sumergido, como muestra la figura. 

a) En esas condiciones, ¿cuál es la densidad del cubo? 

b) ¿Cuánto vale la presión manométrica sobre la cara inferior cuando 
deja de aplicarse la fuerza? 

Este problema es medio engaña-pichanga. Traduzco el enunciado del ítem a): 

UN CUERPO CUBICO DE LADO = 60 Cm FLOTA EN AGUA PARCIALMENTE SU¬ 
MERGIDO COMO INDICA LA FIGURA QUE DICE "DESPUES". SE EMPUJA AL 
CUERPO CON UNA FUERZA DE 500 N DE MANERA QUE QUEDA COMPLETA¬ 
MENTE SUMERGIDO COMO INDICA LA FIGURA QUE DICE "ANTES". CALCU¬ 
LAR LA DENSIDAD DEL CUBO. 


Dice des¬ 

i 

|f 

i 1 

Dice antes 

pués pero l \ 

IB 

■ <=> 

Antes 

pero es 

es antes 

: 

Después 

después 



O sea, donde dice "después" hay que entender que significa "antes" y donde dice "an¬ 
tes" hay que entender que significa "después". ( Bienvenido a física CBC ). 

Hago el diagrama de cuerpo libre con el cuerpo totalmente sumergido debido a la ac¬ 
ción de la f uerza de 500 N que lo empuja para abajo. Me queda así: 



DIAGRAMA DE CUERPO 
LIBRE CON EL CUERPO 
TOTALMENTE SUMERGIDO 


El cuerpo está en equilibrio. La ecuación de Newton me queda : 

F + P-F =?> 

Calculo el valor del empuje : 

A* = 7T te 4 *)* 
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E.Z4C0 W 

P= Z'l( t úM-500 M ^ 

—> Peso - 1,660 N <— Peso del cuerpo 


El volumen de un cubo el lado 3 . Si el peso son 1.660 Newtons, entonces su masa son 
166 kg. Ahora puedo calcular la densidad del cuerpo : 


Mol lo , 1 , 1 * 1 )* 




&: W5/S-&- 


Densidad del cuerpo 


b) - Preguntan cuanto vale la presión manométrica en la cara de abajo cuando el cuerpo 
está flotando sin la fuerza aplicada. ( Es decir, en la situación "después" que en reali¬ 
dad es "antes" ). Presión manométrica significa "presión relativa". Hagamos el diagra¬ 
ma de cuerpo libre del cuerpo flotando : 




DIAGRAMA DE CUERPO 
LIBRE CON EL CUERPO FLO¬ 
TANDO SIN LA FUERZA F 


Hay 2 maneras de calcular esto. Manera 1 : Como el cuerpo está flotando, el empuje es 
igual al peso. Entonces : 


E-P ^ <£« § V S»H 

=?7 iooc . loIH. V 5üh r 16£o N 
wv>¿ cA 


=> O,Ule y Id =7 \-)-0,íf(t 

Estos 46 cm son la profundidad que se encuentra sumergido. La presión a una profun¬ 
didad h se calcula con el teorema general de la hidrostática: 
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-H.UiJL 


/—, PRESIÓN EN LA CARA 
DE ABAJO DEL CUBO 


Manera 2 : 

Para un cuerpo flotando el empuje está dado por la fuerza que hace la presión del agua 
sobre la cara de abajo. Quiere decir que : 

Empuje = PreSÍÓn xSUPde la cara de abajo 

El empuje ya lo había calculado antes. Era igual al peso del cuerpo que valía 1.660 N. 
Entonces : 

—» 1.660 N = Presión x( 0,6 m ) 2 

—* Presión = 4.611 N/m 2 


3 - Dos cuerpos unidos por una soga ideal están en reposo de¬ 
ntro de un recipiente que contiene un líquido como se muestra 
en la figura. El cuerpo 2 está totalmente sumergido y el 1 par¬ 
cialmente. Calcular : 

a) - La tensión de la soga 

b) - El empuje del cuerpo 1 

DATOS; 

$i=0.7grfaiS. 6 2 u2gr/ar¿. V,*IO(kxt, V¡- lOarl* 

SOLUCIÓN :Hago un dibujito de los cuerpos flotando y pongo todos los datos: 




Hago el diagrama de cuerpo libre para el objeto 2 que está totalmente sumergido : 



r+ e 1 = =¡> 

T+ C'Hch, = f 2 . v 0 l 2 
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=> T+ yT/í><J • 'o «X* - 2- J%;, • ^ 

T + IX jrF - ZO arf 

T = 8 grf = 0,08 N <— reWTloW bC W- ajCRhA 

Ahora hago el diagrama de cuerpo libre para el cuerpo de arriba. Ojo que el volumen 
que dan como dato es el volumen de TObO el cuerpo. ( No de lo que está sumergido ). 



Es muy importante en este problema hacer los 2 diagramas de cuerpo libre y plantear 
las 2 ecuaciones. Los datos que dan son feos y las cuentas son medias complicadas, pe¬ 
ro si los diagramas y las ecuaciones están bien, se te puede considerar regular o inclu¬ 
so "bien menos" aunque los valores finales de T y E estén mal calculados. 

NOTA : El problema también se puede resolver planteando que peso total = a Etotal. 

O sea, Pi+ P 2 = Ei+ E 2 

UN PROBLEMA DEL INFIERNO 

4 - Se sumerge un cuerpo de forma irregular y material homogéneo pero de densidad 
desconocida en alcohol ( 5 A l = 0,8 Kg/dm 3 ) y en agua ( 5 H 2o = 1 kg/dm 3 ), obteniendo 
pesos aparentes de 0,51 N en agua y de 0,57 N en alcohol. 

Determinar: 

a) - El volumen del cuerpo. 

b) - La densidad del cuerpo 

SOLUCIÓN : Traduzco el enunciado: Un cuerpo tiene un peso P. Al sumergirlo en agua 
parece pesar 0,51 N. Al sumergirlo en alcohol parece pesar 0,57 N. Calcular el volumen 
del cuerpo y su densidad. 
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a) - Primero hay que entender a qué se llama "Peso Aparente de un cuerpo". Peso apa¬ 
rente es lo que parece pesar un cuerpo cuando uno lo pone totalmente sumergido en un 
líquido. Hagamos un dibujito del cuerpo sumergido abajo del agua o del alcohol 


blA-tPAMA PflPA 
FL CvFftfo 
Sc/hÉ~P-6l&0 


Un cuerpo en el aire tiene cierto peso. Al ponerlo en un líquido parece pesar menos 
porque el empuje lo empuja para arriba. Entonces el peso aparente de un cuerpo sería 
lo que pesa menos el empuje que recibe. 

Peso Aparente = Peso - Empuje 

Ahora voy a hacer el diagrama de todas las fuerzas que actúan. Ojo, fíjate que la mano 
está empujando al cuerpo para arriba. Y como el objeto está en equilibrio se tiene que 
cumplir que todas las fuerzas que tiran para arriba tienen que ser = a las fuerzas que 
tiran para abajo. Es decir : 



FUERZAS 

QUE 

ACTUAN 






La f uerza que uno hace para sostener al cuerpo con la mano vale es el peso aparente . 
Otra manera de ver lo mismo es sumergir el cuerpo totalmente en un líquido y soste¬ 
nerlo con una cuerda. La f uerza que uno hace para sostenerlo es el peso aparente ( = a 
la tensión de la cuerda ) 



T+E= P 
^ r- 


El cuerpo está en equilibrio. Quiere decir que todo lo que tira para arriba tiene que ser 
igual a todo lo que tira para abajo. Entonces la ecuación a plantear tanto en el agua 
como en el alcohol es T ( = Peso aparente ) = P - E 




ASIMOV 


- 179 - 


PESO Y EMPUJE 


£N hCu(\ ; 0| M M ~ \ - Vej - f V 5i n 
^ 0,51 H =(! c - 

En tcL^HQL r <9,S>W - 
DlVíimvto Uj ¿üjaciohl} : _ .. 

W 

Ol$lN 

=> 0»SH í fe-/**) - 

0, S'MJ^ -OtSix 0/$]<&P - 0 0£ P 
<K* <jk,í ' C 

=? <9,0(5 P - dM¿2 KftP 

jia-< 

p£jo eíPrciRcj 
&<?£. ueMo 

Ahora puedo reemplazar este peso específico que calculé en alguna de las ecuaciones 
del principio. Reemplazo en la ecuación para el agua : 

w«*(fc-0- Víl 

^ 0,5lNír(2«?-t)M .Vol. 

—> 


<9,51 |\í - 1/f x W_N~ . \/o( 



^7 f,^2,fj<j£ 



. VoU/f\B TV 

be¿ cceW*? 
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PROBLEMA 5 


Un cilindro de plástico de densidad 0,8 kg/lt, de radio 2 cm y altura 6 cm, flota en agua con 
su eje vertical. 

a) ¿Qué longitud se encuentra por arriba de la superficie del agua? 

b) ¿Cómo cambiaría el resultado previo si flotara en mercurio, de densidad 13,6 kg/lt? 


ün dlb ¿jo Cilindro Etal -ando 





DlPK.fLAMA' 
Coepfo F-LoTtit/Do. 


El cilindro esfa en e^othíno, ¿jl Minera t\ peir? bm 

<U_r (joal al empuje. ^ 


Ei IS tí fe¿o cüJ VoluWn oU. li<p/do (kialojaÓB. El Volvió 

¿UíaUja dt> e¿ Volc/f^o io/^erjido Este V s vale: 


Vsum z Sup base x Hsum * VSUM = n . r 2 . h S uM 
Enbooas ^ Empuje Va (K Valtr : E-íu^* V s =■> 

íJM/ irUos)\ h s . © 

i 

p¿?r ¿>tTo l ado, ti peso Jil Cuerpo ££ Ps /. Voloi^n ==> 

ir.rNGcv. © 

* 

fajando Jas ¿attc/onei © / ^©‘ (¿as igualo foryot E~ P) 



= ^ ? = ^/S 0»i (pn?P<W¿¿W 
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La. ¿isUom CiMsfo iobrtfaU ¿d* a ^- Stra 


d 

Ks 



T 

C 

i 


d- G> - 


^ ¿i. c(>(t+-\ - 

bliW>ClA íoWtMU 


el' 6*^ 


bVsi «/> \U.* dm &£ f** ptreuno , Uy f«M pl^kar 

U ruii^o ^ro (jo =r Mií °tfr/ o*i 3 - '1^/6 K$P/Í B'ohoUi. 

13^ *Sdpj^xH s = x(, (u, 

- 0,35 (/**> (P robnJM ic/'vr^ ) 

Ü- **** ^ ¿U6^-k*s -> 

d^s.i 


,65 


büKnai 


FIN PROBLEMAS DE PARCIALES DE HIDROSTÁTICA 
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RESUMEN DE FORMULAS 


Pongo ahora un resumen de toda la teoría y de las principales ecuaciones que necesi¬ 
tas para resolver los problemas. Si ves que falta alguna fórmula o ves que algo no se 
entiende, mándame un mail. 


www.asimov.com.ar 
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RESUMEN DE DINAMICA - LEYES DE NEWTQN 

I a LEY DE NEWTON o PRINCIPIO DE INERCIA : Si un objeto se viene moviendo 
con MRU, va a seguir moviéndose con MRU a menos que sobre él actúe una fuerza. 

UA VELOCIDAD sepa 

todo sl Tiento De 
4o '"'/S'lhio HAy fiel. 
Vi tfADie lo roc-A). 

Si F = 0 a = 0 ( v = cte ) 1 ra LEY 


v=<oi*y s v-<or^/ s 


2 q LEY DE NEWTON o PRINCIPIO DE MASA 

Si uno le aplica una fuerza a un cuerpo este va a adquirir una aceleración que es pro¬ 
porcional a la fuerza aplicada. Esta aceleración será más grande cuanto mayor sea 
la fuerza que actúa. Es decir, a es directamente proporcional a la fuerza aplicada e 
inversamente proporcional a la masa. 





F = m.a 


Si hay varias fuerzas que actúan sobre el cuerpo la 2 da ley se escribe: 

<— 2 da Ley de Newton 

3 a LEY DE NEWTON o PRINCIPIO DE ACCIÓN Y REACCIÓN 
Si empujo una cosa con una fuerza F voy a sentir que la cosa también me empuja a 
mí con una f uerza igual y contraria. Esto pasa siempre cuando dos cuerpos se ejer¬ 
cen fuerzas entre si: La fuerza que el primer cuerpo ejerce sobre el segundo es 
igual y de sentido contrario a la fuerza que el 2do ejerce sobre el 1ro. 


X F = m.a 


Tifo 



— F 

TtP0 Pl-hCAd-D - * Pt-ACAM) 


TIPO 


Acá om 


r 

(fcue HMó yo - 
So&RF gL CJBWO 


• (Uve HAcf ÍL 




Ojo, las fuerzas de acción y reacción son iguales y opuestas, pero nunca se anulan 
porque la f uerza de acción que el tipo ejerce actúa sobre el placard y la f uerza que 
ejerce el placard actúa sobre el tipo . 

IMPORTANTE . Convención de signos en dinámica: sentido positivo siempre como 
apunta la aceleración . Con esta convención, las fuerzas que van como el vector ace¬ 
leración son (+) y las que van al revés, son (-). 
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UNIDADES DE FUERZA. MASA v ACELERACIÓN 

Aceleración : Se mide en m/s 2 . (igual que en cinemática ). Masa : Se mide en Kilo¬ 
gramos. Un Kg masa es la cantidad de materia que tiene 1 litro de agua. Fuerza : Se 
mide en Newtons o en Kilogramos fuerza. 1 Kgf es el peso de 1 litro de agua. 


1 Newton = 1 kg. m/s 2 


/—i 1 Newton 

Leer/ 


Ojaldre/ 


Una cosa que tiene una masa de 1 Kg pesa 1 Kgf. 
Una cosa que pesa 1 Kgf tiene una masa de 1 Kg. 


Para pasar de Kgf a Newton tomamos la siguiente equivalencia: 


1 Kgf =10 Newtons 


PESO DE UN CUERPO 


P = rrug 


<=> FUERZA PESO 


La equivalencia 1 Kgf = 9,8 N sale de esta fórmula. Para los problemas se permite 
que tomes 1 kgf = 10 Newton. ( Para facilitar las cuentas ). 


PLANO INCLINADO 


Se descompone la fuerza peso en las direcciones X e Y. El valor de las fuerzas P x 
y P y se calcula con: 


P x = P. sen a 
P y = P. eos a 


Pla.no «Juc 
on ángulo 




ROZAMIENTO DINÁMICO 


Tengo rozamiento dinámico cuando un cuerpo avanza patinando y rozando contra el 
piso. 

v 


V 

~ mmiiin -=*- 


f 


i 

‘N 


1 

frot, < 

rf 




Rozamiento 

dina'mioo 


una lAoNe&ft qoe se M^eve so&n-e ova mesa. 


Mientras la moneda va deslizando la fuerza de rozamiento la va frenando. El valor 
de la fuerza de rozamiento dinámico es: 
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Fuerza de 
rozamiento 
dinámico. 



rozamiento dinámico 
(mu dinámico) 


Ecuación que 
se usa cuando 
hay rozamiento 
dinámico. 


El mu dinámico es un número sin unidades. Este coef ¡cíente dá una idea de qué tan 
grande es el rozamiento que hay entre las superf ¡cíes que se están tocando. Si el 
piso es de cemento tendré un determinado valor de mu. Si el piso es de hielo, la 
superf icie será más patinosa y el ju. será menor . 

ROZAMIENTO ESTÁTICO 

Tengo rozamiento estático cuando trato de empujar una cosa para moverla pero la 
cosa no se mueve. Sería este ejemplo: 



R<nArwej\jro 

esfA'nco 


El tipo ejerce una fuerza sobre el placard pero el placard no quiere moverse. No hay 
fórmula que permita calcular el valor de la fuerza de rozamiento estático. Lo que 
hay es una fórmula que permite calcular la fuerza de rozamiento máxima que ejerce 
el piso antes de que el cuerpo empiece a moverse. El valor de Froz es mu estático 
por ene. 

Fuerza de rozamiento 
estático máxima antes 
de que el cuerpo em¬ 
piece a moverse. 



HOZ e tAAx 


N 


Fuerza de rozamiento 
estático máxima. Coeficiente de 

rozamiento estático 


Fuerza 

normal. 


La fuerza de rozamiento estático no se puede calcular siempre con la fórmula mu 
estático por ene. Lo que vale p e por ene es la fuerza de rozamiento máxima , que 
puede existir antes de que el tipo empiece a moverse. ( Ahora sí). 


¿ HACIA DONDE APUNTA LA FUERZA DE ROZAMIENTO ? 


Generalmente Froz va al revés de la velocidad. O sea, intenta frenar al cuerpo que 
se mueve. Pero esto no es siempre así. No siempre la f uerza de rozamiento se opone 
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al movimiento. Hay casos raros donde la fuerza de rozamiento va para el mismo lado 
que la velocidad. ( = Ayuda al movimiento ). Lo que siempre se cumple es que: 


/ \ 

La fuerza de rozamiento siempre se 

opone al movimiento RELATIVO de 
las superf ¡cíes que están en contacto 

V_/ 


SENTIDO 
V- 1 DE LA Froz 


DINÁMICA DEL MOVIMIENTO CIRCULAR 

Pongo algo sobre un disco que está girando. Lo que está dando vueltas tiene 
aceleración centrípeta porque tiene un movimiento circular. 



La aceleración del 
bicho apunta hacia el 
centro. ( Centrípeta) 


El objeto tiene aplicada una fuerza aplicada sobre él que es la que hace que se mue¬ 
va en círculos. Esta fuerza se llama centrípeta . ( f cp ) 

En el caso de una cosa que esté puesta sobre un disco que gira, la fuerza centrípeta 
va a ser la fuerza de rozamiento . Mirá el diagrama de cuerpo libre: 



Diagrama de cuerpo libre de 
un objeto que está girando. 
La f cp en este caso, es la 
fuerza de rozamiento. (Ojo). 


Ahora, mirando el diagrama de cuerpo libre, planteo la ecuación de Newton. La única 
fuerza que actúa es la centrípeta. Entonces : 


l cp m x a C p 

La Fcp puede ser cualquier fuerza. En algunos casos puede ser el peso, en otros la 
tensión de la cuerda, la fuerza de un resorte o la fuerza de atracción gravitacional. 
Para el caso particular del bicho girando sobre el disco, la fcp es la fuerza de roza¬ 
miento. Para cualquier cosa que esté rotando, la ec. de Newton queda así: 


A _ LEY DE NEWTON PARA EL 

\—I MOVIMIENTO CIRCULAR 


i 


f = m> 

EN DIRECCION 


a 


CP 


DEL RADIO 


El diagrama de cuerpo libre para un objeto que se mueve con movimiento circular: 
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a c P Fcp P 

«— <—O 

í 

l 


Tiene que ser siempre así. 
( Es decir, con la fuerza 
centrípeta apuntando 
hacia el centro ). 


La f uerza resultante de todas las f uerzas que actúan 
sobre una cosa, que se mueve con movimiento circular 
uniforme, se llama fuerza centrípeta y apunta siempre 
hacia el centro de la circunferencia. 


COMO RESOLVER PROBLEMAS DE MOVIMIENTO CIRCULAR : 

1) Se hace el diagrama de cuerpo libre poniendo todas las fuerzas que actúan 
sobre el cuerpo. Sobre el diagrama también tenes que poner que la velocidad 
tangencial y la aceleración centrípeta. (Tenes que indicar para dónde apuntan). 

2) De acuerdo al diagrama, planteas la ecuación del movimiento circular. 

£ F e n dirección radial ~ Rt • a C p 

Es decir, escribís la sumatoria de las fuerzas en la dirección del radio y eso lo 
igualas a la masa por la aceleración centrípeta. 

3) Reemplazas a cp por co 2 *R o por V T 2 /R. De la ecuación que te queda despe¬ 
jas lo que te piden. 


FUERZAS ELÁSTICAS - LEY DE HOOKE 

Al colgar pesos de un resorte, el resorte se estira. Con cada peso que voy colgando 
veo que el estiramiento va aumentando. 


////y///. 


RESORTE SIN 
NADA (No se 
Estira ) 



Hooke comprobó que si uno cuelga un peso doble, el estiramiento es el doble. Si el 
peso es triple, el estiramiento es el triple. O sea, comprobó que lo que se estiraba el 
resorte era proporcional al peso que uno le colgaba. Representemos esto. 
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Dicho de otra manera, el estiramiento es directamente proporcional al peso colgado. 
Lo mismo va si pongo un resorte sobre una mesa y tiro de él. 

La mano tira 
del resorte 
y lo alarga. 

Voy a llamar F a la fuerza que yo hago sobre el resorte y x al estiramiento. 
Pongamos el resorte con la fuerza aplicada sobre él. El diagrama sería éste: 

p Esquema con 

— la fuerza y el 

1-1 estiramiento. 

X 

Si hago una fuerza F, tengo un estiramiento determinado. Puedo decir que la fuerza 
aplicada va a ser proporcional al estiramiento del resorte. O sea: 

En esta fórmula K es la constante del resorte y F es la fuerza que hace el resorte. 
Equis es la distancia que está estirado o comprimido el resorte. La constante K es lo 
que me dice si el resorte es blando o duro. Cuanto mayor es K, más duro es el resor¬ 
te. ( Cuando digo duro quiero decir más difícil de estirar o de comprimir ) 



GRAVITACION ( LEY DE ATRACCION DE LAS MASAS ) 

Newton se dio cuenta de que la atracción entre los cuerpos era producida por una 
fuerza que dependía de las masas de los cuerpos y de la distancia que los separaba. 





FUERZA DE 

ATRACCIÓN 
DE NEWTON 






ASIMOV 


-190- 


RESUMEN DE FORMULAS 


Cuanto mayores son las masas, mayor es la fuerza de atracción entre ellas. Cuanto 
mayor es la distancia, menor es la fuerza de atracción. Newton resumió todos estos 
conceptos en una fórmula llamada Ley de Gravitación Universal . 

LEY DE GRAVITACIÓN UNIVERSAL 

Supongamos que tengo 2 objetos de masas mi y m 2 separados por una distancia d . 

Dos objetos de 
masas mi y m 2 
separados por 
una distancia d. 



Entre estos cuerpos aparecerá una f uerza de atracción que vale: 

' x LEY DE NEWTON 

F=Gx — 1 9 2 /-, DE GRAVITACION 

d 2 UNIVERSAL. 

En esta fórmula, mi y m 2 son las masas de los cuerpos, d es la distancia que separa 
a los 2 cuerpos.( Se mide desde el centro de un cuerpo al centro del otro cuerpo). 
Esta d va al en la formula. La letra G representa a una constante. Se la llama 
constante de gravitación universal de Newton. El valor de G se determinó haciendo 
mediciones y experimentos. El valor que usamos para resolver los problemas es : 

G = 6 67 1 Q- 11 N 111 2 Z 1 —| VALOR DE LA CONSTANTE DE 

Kg 2 ^ GRAVITACION UNIVERSAL 

Fíjate que G tiene unidades de fuerza multiplicadas por unidades de distancia al 
cuadrado divididas por unidades de masa al 2 . Eso es así para que al multiplicar G 
por mixm2 / d 2 la fuerza me dé en Newtons. 


FORMULA g sup .R T 2 = G . M t 

Esta ecuación se puede usar para La Tierra, para La Luna o para un planeta cualquie- 


§SUP ' Rp G • M r 


Gravedad en la su- Rad¡0 de| Cfe de Srav Masa del 
perf ¡de del planeta P | anetaa |Z Universa | 



Valor de la aceleración de la 
^Zl gravedad a cierta altura h sobre 
la superficie de La Tierra 
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LEY DE KEPLER 

La ley de Kepler relaciona la distancia de un planeta al sol con su período de rota¬ 
ción. También se puede usar para un satélite que está orbitando la Tierra. A esta 
ley se la suele llamar "Ley cuadrado-cúbica". 


Sot 




^ 'i PeWoBoj 


IÍ : de 



<— 


LB'Y t>£ 
Ke-PLFp. 


FIN RESUMEN DE DINAMICA 

RESUMEN DE HIDROSTATICA 

HIDRO: agua. ESTÁTICO: quieto, que no se mueve. En hidrostática tenemos agua 
que está quieta. 

DENSIDAD Y PESO ESPECÍFICO. 


í=¿. 

^_ \)£NS<. D(V0 DE 

1-2?' 

\f 

L -—^ 

Ubi Coep-fo J 

Vr 

- 


P*5o 


VoLt/Mf/V 


f>Eío 

ESpEClflCV 



Uhf IDÍVD67 
UV JOe-i^i'iOAO. 


CoEWO 

í^as <k nn 
P¿so P 



G 


y 


£5f*<uPtcd 


í- % 

■ 


PfMiiyvO SraWad 


(LFIACí/a/ ÍTrtTf^ Lfl 
PFNftoAD w 6 -l rao EtP. 


PRESIÓN: Es la fuerza que actúa por unidad de superficie. 


pfUStoí/ 



wer&cte 


U- pPL^frv «J m f^im 
PIWlM&O la $utrti&c.iE 


1 atmósfera = 1,033 


760 mm de Hg ( Torr) = 101.300 --^-(Pascal) 

cm m 
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PRESION A UNA PROFUNDIDAD fa 




Pl¿£SU>M /V W4 
ptoFutfDiDftb h- 


pp .JsUtfJ ' DB/ílDflb 6PlVVmO PPoFH/WOlbílO 
PRESIÓN MANOMÉTRICA Y PRESIÓN ABSOLUTA. 


F P L 





(iruKioM e^rM 
LA p. ftRí<.l</rrv y 
U n^one-rtUM 


PRENSA HIDRAULICA - TUBOS EN U 


A., A 

s “fs Sufi, 


PISTOM 
A . 
(chico) 



C 




PESO Y EMPUJE 


E'M’tOfcVe/, 


FofLhi^tA papa 

UnuloS ZM fj' 


¿-Cale Ho 

JMLj 


Listón 

& 

(¿PAtfb£j 


PR.ÉMS/* 

HíDMüAfCA 



fe 


P£Sa y CMP«íf PAPA- 
WCiieMo FioTAWbO 


Para un cuerpo que flota el peso es igual al empuje. Se plantea P = E 



hat^r^Q 


F uem 
fJtffettíVL 


N lt E 

$ 


FUERZAS PARA UN 
CUERPO SUMERGI¬ 
DO 

N + Empuje = Peso 


PESO APARENTE 

Es el peso que parece tener una cosa que está abajo del agua. 




PESO APARENTE = PESO - EMPUJE 


R-v.f'lAf/o 
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